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PRÉFACE. 



Pendant qu’on avançait plusieurs 
branches de la Physique, FAcoustique res- 
tait toujours en arrière. Les vibrations so- 
nores de la plupart des corps élastiques 
étaient tout-à-fait inconnues , et ordinaire- 
ment on n’avait égard qu’aux vibrations 
transversales d’une corde , qu’on regardait 
comme la base de toute l’harmonie , et dont 
on voulait attribuer les lois à tous les autres 
corps sonores.' 'Les résultats de beaucoup 
de savantes recherches que Daniel Ber- 
noulli, Euler, Lagrange , Giordano Riccati 
et d’autres avaient faites sur plusieurs objets 
del’ Acoustique, n’étaient pas introduits dans 
la masse de connaissances qu’on exposait 
dans les traités de Physique. C’est ce qui 
m’avait déterminé à défricher ce vaste 
champ trop inculte , et à exposer d’après 
les recherches des "principaux géomètres 
et physiciens , et d’après des expériences 
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nombreuses , les lois des vibrations et leurs 
modifications difiérentes dans toute es- 
pèce de corps sonores.. Mon but était de 
donner les résultats de la théorie et des ex- 
périencesj d’une manière assez claire et pré- 
cise, pour qu’au moins la plus grande partie 
fût à la portée même de ceux qui. n’ont que 
peu de connaissanceS;en Physique et en Ma- 
thématiques, Ceux qui sont plus; avancés , 
n’y perdront rxpn, parce qu’ils, trouveront 
assex,de données pour d$s recherches ulté- 
rieures, et parce que j’ai, cité toujours les 
pripçipauxpuvrages et' mémoires qui pour- 
xontxseryir, pour. s’instruire davantage. 

Parmi leS)expériences dont, j’ai exposé 
ici les- résultats , on. n’en trWvera aucune 
que je n’aie faite , et que je ne puisse ré- 
péter. Je respecte trop la nature, pour 
vouloir lui attribuer quelque chose qui peut- 
être ne serait qu’un jeu d’imagination. 

Tout ce qui est imprimé d’une justifica- 
tion plus étroite à la fin de quelques para- 
graphes, contient' des notes ou des addi- 
tions au texte du paragraphe , marquées de 
cette manière , pour que la connexion des 
matières soit moins interrompue. 
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En publiant ce Traité d’ Acoustique, je me 
suis rendu au désir de plusieurs personnes, 
dont le suffrage et les bontés sont un motif 
très - puissant pour m’efibrcer de les méri- 
ter davantage par des travaux utiles aux 
sciences. Il est surtout honorable pour moi, 
d’avoir été porté à ce dessein par l’illustré 
Auteur de la Mécanique céleste, aussi res- 
pectable par sa bienveillance et par son zélé 
pour encourager ceux qui s'occupent des* 
sciences , que pat tout ce qu’il a fait pour 
raugrhentation des connaissances humai- 
nes. Mon Ouvrage allemand ne pouvait pas 
être traduit dans une autre langue, sans quel- 
ques changemens convenables; un autre tra- 
ducteur quelconque y aurait peut-être mélé 
du sien , et m’aurait fait dire quelque chose 
que je n’ài pas dit; c’est pourquoi j’ai'entre- 
pris moi-même ce travail. Il faut donc ex- 
cuser, si un étranger ,’ qui n’est que depuis 
peu de ternis , et pour la première fois en 
France, ne s’exprime pas toujoursavéc assez 
de pureté. Les amis qui ont eu la bonté de 
revoir mon Ouvrage , ont corrigé peu de 
fautes; jenesais pas si les Aristarques seront ' 
aussi Mndulgens que les amis; cependant si 
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l’on vent être juste, on regardera plus les 
choses que les expressions. 

On a souvent demandé, prr hasard 
j’étais arrivé à faire quelques découvertes. 
Mais le hasard ne m’a jamais favorisé j pour 
obtenir des succès, ilm’afallu presque tou- 
jours employer une persévérance opiniâtre. 
Suivant le conseil de plusieurs personnes 
très-estimables, il faut que j’ajoute ici quel- 
ques traits concernant l’histoire de mes 
découvertes. Celles-ci étant la suite de cir- 
constances individuelles , je crois que ces 
circonstances pourront aussi intéresser quelr 
ques lecteurs. 

Mon père (premier professeur en Droit à 
Wittemberg en Saxe, un des jurisconsultes 
les plus estimés de son pnys, à cause de son 
activité , son talent et sa probité) m’avait 
fait donner une bonne instruction, mais 
dans la maison paternelle , et ensuite dans 
l’école provinciale de Griinme : mon édu- 
cation me laissait trop peu de liberté ; de- 
sorte que , si d’autres regardent leur jeu- 
nesse comme la période la plus heureuse 
de leur vie, je ne puis en dire autant de la 
mienne. Cette contrainte continuelle , qui 
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n’aurait pas été nécessaire , parce que je 
n’étais pas disp>osé à abuser de la liberté , a 
produit un effet tout contraire, enm’impri- 
raant un penchant presqu’irrésistible à choi- 
sir moi-même mes occupations, à voyager, 
à lutter contre des circonstances contrai- 
res, etc. Étant retourné à Wittemberg, il 
fallut, suivant la volonté de mon père, 
m’appliquer à la Jurisprudence. Après l’a- 
voir étudiée à Wittemberg et à Leipzig , et 
après avoir satisfait à ce qu’on exigeait, 
j’obtins à Leipzig le grade de docteur en Phi- 
losophie et en Droit, Le sort semblait m’a- 
voir destiné pour rester toujours a Wittem- 
berg , et pour y obtenir l’emploi de pro- 
fesseur en Droit. Mais après la mort de mon 
père , je quittai la Jurisprudence , parc© 
qu^elle était trop peu conforme à mes pen- 
chans , et je m'appliquai principalement à 
l’étude de la nature, qui avait toujours été 
mon occupation secondaire , et cependant 
la plus chérie. Comme amateur de musique, 
dont j'avais commencé à apprendre les 
premiers élémens un peu tard , dans ma 
dix-neuvième année, je remarquai que la 
théorie du son était plus négligée que plu- 
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sieurs autres branches de la Physique , C0 
qui me fit naître le désir de suppléer à ce 
défaut , et d^ôtre utile à cette partie de la 
Physique par quelques découvertes. En fai- 
sant (en 1785) beaucoup d'expériences 
très - imparfaites , j'avais observé qu’une 
plaque de verre ou de métal donnait des 
sons différens , lorsqu'elle était serrée et 
frappée dans des endroits difîérens ; mais je 
ne trouvais nulle part des rènseignemens 
sur la nature de ces manières de vibrer. Les 
Journairx avaient donné dansce teins- là des 
notices sur un instrument de musique, fait 
en Italie par Vabhé Masiocchi^ et consis- 
tant en des cloches, auxquelles il appliquait 
un ou deux archets de violon ;- ce qui me 
fit concevoir l'idée’ dfe me servir d’un ar- 
chet de violon ,- pour examiner les vibra- 
tions de difîérens corps sonores. Lorsque 
j’appliquais d’archet à une plaque ronde de 
cuivre jaune^ fixée daîïS'. son milieu', elle 
rendait des -sons difieiensj^ qui ,. comparés 
entr’eux , étaient égaux aux carrés de 2 , 3 , 
4,5, etc. ; mais-lanature des mouvemens 
auxquels ces sons correspondaient , et les 
moyens de produire chacun de ces mou- 
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vemens à volonté, m’étaient encore incon- 
nus. Les expériences sur les figures élec- 
triques qui se forment sur une plaque de 
résine saupoudrée , découvertes et publiées 
par Lichtenberg (dans les Mémoires de la 
Société Royale de Gôttingue), me firent 
présumer que les différens mouvemens vi- 
bratoires d’une plaque sonore devraient 
aussi offrir des apparences difl'érentes, si 
l’on répandait sur la surface un peu de sable 
ou une autre matière semblable. En me ser- 
vant de ce moyen , la première figure qui 
se présenta à mes yeux , sur la plaque ronde 
dont j’ai parlé, ressemblait à une étoile à lo 
ou 12 rayons, à peu près comme la figure 
102 a dans les planches, et le son très-aigu 
était, dans la série citée, celui qui conve- 
nait au carré du nombre des lignes diamé- 
trales. Qu’on juge de mon étonnement, en 
voyant ce phénomène que personne n’avait 
encore vu. Après avoir réfléchi sur la na- 
ture de ces mouvemens , je ne trouvai pas 
difficile de varier et de multiplier les ex- 
périences , dont les résultats se suivirent 
assez rapidement. Mon premier Mémoire 
qui contient des recherches sur les vibra- 
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lions d’une plaque ronde , d’une plaque 
carrée, d’un anneau, d’une cloche, etc., 
a paru à Leipzig en 1787. Les résultats des 
recherches que j’ai faites depuis ce tems 
sur les vibrations longitudinales, et sur 
d’autres objets de l’Acoustique , se trouvent 
dans quelques Journaux allemands et dans 
les Mémoires de différentes Sociétés. En- 
fin, après avoir fait encore plus d’expé- - 
riences, et après avoir consulté davantage 
les recherches que d’autres avaient faites , 
j’ai réuni les résultats, autant qu’il m’a 
été possible, dans mon Traité d’ Acoustique 
qui a paru en allemand à Leipzig , dont ce- 
lui-ci est une traduction , dans laquelle j’ai 
abrégé , changé et ajouté beaucoup , selon 
que cela m’a paru le plus convenable. 

Ce fut Lichtenberg, aussi intéressant par 
ses idées ingénieuses que par ses travaux 
pour la Physique , qui donna une seconde 
fois l’impulsion à la marche de mes idées. 
Étant en 1792 à Gôttingue , je lui demandai 
son opinion sur la nature des météores ignés 
qu’on appelle bolides, dont les phénomènes, 
comme la flamme, la fumée, l’explosion, etc. 
étaient très - peu conformes aux phéno- 
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mènes électriques , avec lesquels on les 
avait confondus. Il répondit que la meilleure 
manière d’expliquer ces phénomènes, se- 
rait d’attribuer à ces météores une origine 
plutôt cosmique que tellurique, c’est-à-dire, 
de supposer que c’était quelque chose d’é- 
tranger qui arrivait du dehors dans notre 
atmosphère , à peu près comme Senèque 
avait bien expliqué la nature des comètes, 
qu'on a pourtant regardées, pendant beau- 
coup de siècles, comme desmétéores atmo- 
sphériques, jusqu’à cè que Dôrfel, pasteur 
^axon, eût montré que Sénèque avait raison. 
Frappé de cette assertion de Lichtenberg, 
j’ai consulté les Ouvrages et les Mémoires qui 
contenaient des relations de semblables mé- 
téores et des pierres ou masses de fer qu'on 
avait vu tomber quelquefois à la suite d’un 
pareil météore, et enfin j'ai publié les résul- 
tats de mes recherches dans un Mémoire qui 
a paru à Leipzig en 1794, et dont une traduc- 
tion française , faite parM. Eugène Coque- 
bert-Mombret , se trouve dans le tome v dii 
Journal des Mines. J'ai démontré dans ce 
Mémoire ( avant la chute de pierres arri- 
vée à Sienne le 14 juin 1794), 1°, que les 
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relations qu'on avait données de pierres ou 
de masses de fer tombées avec beaucoup de 
fracas à la suite d’un météore igné, n'étaient 
pas des fictions ou des illusions , mais des ob- 
servations d’un phénomène réel ; 2° , que 
ces masses et ces météores sont quelque 
chose d’étranger à notre globe , qui arrive 
du dehors. Au commencement on ne fut 
pas d’accord avec moi j quelques critiques 
d’Allemagne supposèrent même que je n’a- 
vais pas avancé cela sérieusement, mais dans 
l’intention un peu maligne, de voir quel parti 
les physiciens prendraient, et jusqu’à quel 
point la crédulité de quelques personnes 
pourrait aller. En France, M. Pictet fut le 
premier à appeler l’attention des physiciens 
sur ce que mon Mémoire contient (dans le 
tome XVI delà Bibliothèque britannique); 
mais on ne croyait pas même à la possibilité 
d’une chute de pierres, jusqu’à ce qu’en 
180a le Mémoire de Howard, et en i8o3, 
la chute de pierres arrivée à Laigle, et cons- 
tatée par M. Biot , prouvèrent que je ne 
m’étais pas livré à des écarts d’imagina- 
tion ; ce qui depuisce tems s’est constaté da- 
vantage par les météores nombreux qu’on 
a observés , et par les recherches qu’on a 
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faites. J’ai publié dans le Bulletin de la So- 
ciété philomatique d^ avril 1809, un Cata- 
logue des météores semblables qu’on a ob- 
servés jusqu’à présent, auxquels on pourra 
en ajouter encore quelques autres qui se 
trouvent parmi ceux que Soldani a cités 
dans le tome ix des Mémoires de l’Aca- 
demie de Sienne. 

L’invention de YEuphone et du Clavicy- 
lindre et leur exécution , dans des circons- 
tances peu favorables , m’ont coûté encore 
beaucoup plus de tems , plus de travaux et 
plus de dépenses que mes recherches sur la 
nature du son , dont ces deux instrumens 
sont des applications pratiques. Ceux qui 
pnt travaillé dans un genre semblable, 
comme, par exemple, ceux qui ont essayé 
de perfectionner l’Harmonica , sauront 
combien de difficultés imprévues on ren- 
contre dans de pareils travaux. Trop sou- 
vent, lorsqu’on veut appliquer à la pra- 
tique des idées qui paraissent conformes à 
la théorie , la nature , consultée par des ex- 
périences et par des .essais, désavoue nos 
conjectures , et nous oppose des obstacles 
in surmontables qu’on n’avait pas pu prévoir. 
Alors) après avoir travaillé en vain pendant 
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un long espace de tems , il faut quelquefois 
détruire tout ce qu^on a fait, et recommen- 
cer de nouveau. Mais le moindre succès 
fait oublier toutes ces épreuves de la pa- 
tience. 

1 / Euphorie ) inventé en 1789 et achevé 
en 1790, consiste extérieurement, en de pe- 
tits cylindres de verre qu’on frotte longitu- 
dinalement avec les doigts mouillés d'eau. 
Ces cylindres , de l’épaisseur d’une plume 
à écrire , sont tous égaux en longueur , et la 
différence des sons est produite par le méca- 
nisme intérieur. Le son est plus ressemblant 
à celui de l’Harmonica qu’à celui d’aucun 
autre instrument. Dans quelques voyages 
que j’ai faits en Allemagne , à Pétersbourg 
et à Copenhague , cet instrument a obtenu 
beaucoup d’approbation. Celui que j’avais 
avec moi dernièrement, a été tout dé- 
truit dans le voyage par quelques accidens; 
mais la constructioiî d’un autre , à laquelle 
je travaille maintenant, est presque ter^ 
minée. 

Le Cîuvicylindre , achevé au commence- 
ment de l’an 1800 et perfectionné depuis ce 
tems, contient un clavier , et derrière ce 

clavier 
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clavier un cylindre de verre qui se toiirne 
par le moyen d’une pédale et d’une roue 
plombée. Ce cylindre n’est pas lui-même le 
corps sonore , comme les cloches de l’Har- 
monica , mais il produit le son par son frot- 
tement sur le mécanisme intérieur. La qua- 
lité principale de cet instrument est de pou- 
voir prolonger les sons à volonté avec toutes 
les nuances du crescendo et du diminuendoy 
selon qu’on augmente ou diminue la pres- 
sion sur les touches. L’instrument ne se 
désaccorde jamais. Les rapports de l’Insti- 
tut de France et du Conservatoire Impérial 
de musique, qui ont jugé de cet instrument 
d’une manière très - favorable , me dis- 
pensent d’en parler plus au long. 

Depuis quelque tems je me suis occupé 
de nouveau à faire des recherches et des 
expériences sur les différentes métliodes 
de construire un Euphone ou un Clavicy- 
lindre. Comme les méthodes possibles sont 
fort nombre uses, et qu’il est difficile de juger 
d’avance de la préférence due à l’une ou à 
l’autre , cet objet me donnera encore beau- 
coup d’occupation. Chaque invention étant 
la propriété de son auteur, je ne mérite 
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pas de reproche de ce que je n'en ai pas 
encore publié le mécanisme intérieur et la 
construction. Je n'ai pas encore perdu l'es- 
pérance qu'il viendra un tems où un dé- 
dommagement proportionné aux sacrifices j 
que j’ai faits, me fera publier tout ce qui 
concerne la théorie et la construction de ces 
instrumens. 

Le grand prix que j’attache à l’approba- 
tion de l'Institut de France, et le respect 
que je porte à la première des Sociétés sa- 
vantes, dont les membres que j'ai le bon- 
heur de connaître personnellement, m’ho- 
norent de leurs bontés , me déterminent à 
faire imprimer à la fin de cet Ouvrage le 
programme du prix qu’elle a proposé sur 
la théorie mathématique des plaques vi- 
brantes et les rapports qu’elle a bien voulu 
faire de mes recherches et de leur applica- 
tion aux arts. 
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98. Quelques renseiguemens pour ceux qui veulent 
s’occuper de la théorie de ces vibrations. 

B. Des Vibrations des plaques rectangulaires en général. 
9p. Cas différens. 

100. Vibrations d’une plaque rectangulaire dont les 

deux extrémités sont libres. 

101. Idem , dont une extrémité est fixée et l’antre libre. 

102. Idem , dont les deux extrémités sont fixées. 

C. Vibrations d'une plaque carrée , et de quelques autres 

espèces de plaques rectangulaires. 

10 3 . Explications. 

1 o 4 - Lignes nodales dans l’un et l’autre sens , et signes 
pour les exprimer. 

1 o 5 . Flexions des lignes nodales. 

106. Différence cssentfelle quand les lignes nodales 

sont courbées en dedans ou en dehors. 

107. Espèces de vibrations d’une plaque carrée. 

108. Rapports des sons. 
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Ç 109. Quel<pics antres espèces de vibrations dans les- 
quelles la plaque n’est pas libre. 

110. Différens dessins qui se forment par la composi- 
tion des figures. 

I ti. Signes pour exprimer Jes vibrations des plaques 
rectangulaires. 

112. Passages d’une figure à l’autre , quand le son est 
le môme. 

n 3 — ia 3 . Sons des plaques rectangulaires dans difle- 
rens rapports des dimensions , en regardant la 
longueur comme constante, et la largeur comme 
variable. 

124* Résumé de ces recberebes sur les vibrations des 
plaques rectangulaires. 

D. fibrations d’une plaque ronde. 

ia 5 . Lignes nodales en des directions diamétrales et 
circulaires , et signes pour les exprimer. 

126. Vibrations dans lesquelles il n’y a que des lignes 
diamétrales. 

Vibrations qui présentent une ligue circulaire. 

128. Vibrations dans lesquelles il y a deux ou un plus 

grand nombre de lignes circulaires. 

129. Flexions des ligues circulaires. 

1 3 O. Rapports des sons d’une plaque ronde. 

i 3 i. Quelques autres espèces de vibrations dans les- 
quelles la plaque n’est pas libre. 

E. Vibra lions des plaques elliptiques. 

iSa. Remarques générales. 

i 33 . Manière de produire les dififérentes espèces d* 
vibrations. 
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s i34* Passages des figures d’une plaque ronde à celles 
d’une plaque elliptique. 

i35. Quelques rapports particulièrement remarquables 
des axes. 

i36— 146" Vibrations des plaques elliptiques dans dif- 
fe'rens rapports des axes , en regardant un axe 
comme constant et l’autre comme variable. 
i 47‘ Résumé de ces recbercbes sur les plaques ellip- 
tiques. 

F. f^ibrations des plaques hexagones. 
i48. Elles diffèrent peu de celles d’une plaque ronde. 
i 49- Figures et rapports des sons. 

G. T^ibrations des plaques demi-rondes. 
i5o. Les figures sont la moitié de celles d’une plaque 
ronde. 

' 1 5 1 . Rapports des sons. 

152. Vibrations des plaques qui sont une moindre 

partie d’une plaque ronde. 

H. f^ibrations des plaques triangulaires et de quelques • 

autres. 

1 53. Vibrations et sons d’une plaque triangulaire équi- 

latérale. 

154 . Compositions et portions des figures qu’on peut 

• produire sur quelques autres plaques. 

I. Remarques sur quelques usages pratiques des plaques. 

155. Sur deux instrumens chinois. 

HUITIÈME SECTION. 

f^ibrations des cloches et des vases, 

1 5G. Remarques générales. 
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5 1 5 7 . Manière de produire les vibrations et de les rendre 
visibles. 

i 58 . Son fondamental d’une clocbe. 

i 5 g. Application à une cloche d’Harmonica. 

160. Dans des cloches irrégulières le sou n’est pas par- 

tout le même. 

161 . Autres espèces de vibrations. 

162. Lois pour la vitesse absolue des vibrations. 

1 63 . Les vibrations des corps sonores d’autres formes 

ne sont pas encore connues. 

BEDVIÈHE SECTIOir. 

De la coexistence de plusieurs manières de vibra- 
tions dans le même corps sonore. 

164. Plusieurs vibrations peuvent coexister. 

i 65 — 170. Coexistences de plusieurs vibrations dans 
. une corde. 

171. Idem , dans un tuyau d’orgue. 

172. Idem , dans une verge. 

173. Idem J dans une fourche ou dans un anneau. 

1 74- Idem , dans une plaque. 

175. Idem , dans une cloche. 

176. Auteurs à consulter. 

Note. La coexistence de sons dans le même 
' corps sonore n’est pas la base de l’harmonie. 

177. Coexistence d’un son grave quand on produit 

deux sons plus aigus. 

178. Les battemens dans un instrument mal accordé 

sont la même chose que cette coexistence. 
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s 179. Âutenra à consulter. 

DIXIÈME SECT)Oir. 

'De la coexistence des vibrations avec d'autres 
sortes de mouvement. 

180. Ces mouvemens peuvent coexister. 

18 1. Sur une coexistence très-commune d’un mouve- 

ment circulaire avec des vibrations. 

TROISIÈME PARTIE. 

Des vibrations communiquées ou de la propagation 
du son . 

PREMIÈRE SECTION. 

De la propagation du son par l’air et par d’autres 
fluides aériformes. 

18s. Notion générale de la propagation du son. 

1 83 . L’air est le conducteur ordinaire du son. 

1 84. Le son se propage d’un centre dans toutes les di- 

rections possibles. 

1 85 . La propagation du son par l’air ne diffère pas es- 

sentiellement des vibrations de l’air dans un ins- 
trument à vent. 

186. L’air ne fait ni plus ni moins de vibrations que 

le corps sonnant. 

187. Ondes sonores. 

188. Propagation du différent timbre des sons. 

189. ^ Le son se propage aussi dans des directions 

courbes. 
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5 190. Plusieurs sons penvent être propagés en même 
tems par la même masse d’air. 

191. Uniformité du mouvement. 

192. Vitesse du son suivant la théorie ordinaire. 

193. Résultats des observations. 

194. Circonstances qui influent sur la vitesse de la 

propagation du son. 

195. Manières d’expliquer les düTérences entre les ob- 

servations et la théorie. 

196. Vitesse de la propagation du son par diâerenies 

espèces de gaz. 

197. Intensité du son transmis par l’air. 

198. Intensité de la transmission du son par différentes 

espèces de gaz. 

199. Propagation du son par des Vapeurs. 

200. Distance à laquelle un son peut être perceptible. 

201. Portevoix. 

'“202. Cornets acoustiques. ‘ 

2o3. Cabinets parlans. 

2 o 4 « Explication générale de l’écho. 

205. Différens cas dans lesquels se forme un écho. 

206. Exemples remarquables d’échos. 

207-210: Sur la construction des salles favorables au son. 

21 1. Ouvrages et mémoires qui contiennent des re- 

cherches sur le son propagé par l’air. 

DEUXIÈME SECTION. 

y 

De là propagation du son par des matières 
liquides et solides. 

212. Tontes les matières possibles propagent le son. 

2 13. Propagation du sou par l’eau. 
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5 2i 4. La résistance de l’eau retarde les vibrations d’un 
corps sonore. 

ai5. La vitesse de la propagation du son par des ma- 
tières liquides est inconnue. 

ai6. Intensité du son propagé par l’eau et par d’autres 
matières liquides. 

ai^. Les matières solides propagent aussi le son. 

aié. Direction des mouvemens. 

aiq. Vitesse de la propagation du son par des matières 
solides. 

aao. Expériences qu’on a faites sur cet objet. 

aai. Intensité de la propagation du son par des matières 
solides. 

aaa. Renforcement du son par une table résonnante. 

aa3. Un son produit des mouvemens dans tous les 
corps qui peuvent vibrer dans les mêmes es- 
paces de tems. 

aa4- Des vases peuvent être cassés par la voix, suivant 
quelques auteurs. 

QUATOIÈME PARTIE. 

De la sensation du son ou de l’ouïe» 

VREMIÈHE SECTIOIf. 

De l’ouïe humaine. 

A. De la structure et des fonctions des organes 
de l’oiiie. 

aaS. Explications. 

226. Situation et parties de ces organes. 

327. Oreille extérieure. 
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^ aa8. Méat auditif. 

229. Caisse du tympan. 

230. Labyrinthe. 

28 1. Nerf auditif. 

282. Transmission ordinaire des impressions aux par* 

lies intérieures de l’oreille. 

288. Transmission de ces impressions par des parties 
solides de la tète. 

234* Les impressions agissent sur tout le labyrinthe. 
235. Auteurs à consulter. 

B. Des objets de l’ouïe. 

286. L’oreille a la sensation de tous les ébranlemens 

assez rapides et assez forts. 

287. Elle a la sensation des vitesses relatives des vi- 

brations. 

288. Des différences très-petites des rapports exacts 

des sons ne sont pas perceptibles à l’oreille. 

289. La vitesse différente des vibrations produit les 

sensations différentes de sons graves et aigus. 

240. Ordinairement la forme du corps sonore et sa 

manière de vibrer ne peuvent pas être jugées par 
l’ouïe. 

241. Timbre et articulations des sons. 

242. Distance du son . 

243. Direction du son. 

SECONDE SECTION. 

De l’ouïe de dijférens animaux. 

a44* Organes essentiellement nécessaires pour entendre. 
245. Organes auditifs des écrevisses , etc. 
a46. Idem , des seiches , poulpes et calntars. 
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^ 247 • Idem ^ des poissons. 

248 . Idem , des reptiles. 

249* Idem , des oiseaux. 
u5o. Idem, des mammifères. 

251. Résumé des organes qui se trouvent dans diiFé- 

rens animaux. 

252. Auteurs à consulter. 



Pag. 353. Programme de l’Institut de France, dans letpiel 
un prix est proposé pour la théorie mathématique 
. des plaques vibrantes. 

358 et 3Ô2. Rapports sur le Clavicylindre et sur les 
recherches acoustiques de l’auteur. 



CORRECTIONS ET OBSERVATIONS. 

Fages 10, § 0 , lignes 6 et 7 ; au lieu de: par les nombres i, a, 3 , 4 > 
lisez: par les nombres i , a, 3 , 4 > 6- 

la, ligne la: au lieu de: l'un de ces nombres, on pourra lire: 
le nombre qui était le plus petit. 

57, S4’i lign® *0- 1**° <I®‘ phœnomena lisez: phœnomena. 

64, ligne II: au lieu de? chaque diamètre lisez: chaque semi- 
diamètre. 

137, ligne 18: au lieu de: selon que la longueur, lisez: selon 
la longueur. 

160, le son de 6|3 est fa* 6. 

17a, ligne a, au lien de: change ment, lisez: changement. 

19a, § i34, ligne 3, après le mot : égaux, il faut meme une virgule. 

a 3 o, On m’a communique l’observation que les inégalités au côté 
extérieur du Gongong ou 7 amtam paraissent etre produites 
par des impressions du ponce qu’on a faites dans le moule. 
Quelques expériences ont montré qoe des morceaux d’un pa- 
reil instrument n’étaient pas malléables. 

374, ligne 18, après les mots: par un espace un peu moindre, on 
pourra ajouter: que fair atmosphérique. 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 



I . 

Chaque mouvement possible est ou progressif, 
^u rotatoire , ou vibratoire. Un mouvement vibra- 
toire assez rapide et assez fort pour agir sur les or* 
ganes de l’ouïe , est un son. 

Si les vibrations d’un corps sonore sont appre'- 
ciables , quant à leur vitesse et au changement de 
figure , on les appelle son distinct ou son propre- 
ment dit, pour les distinguer du bruit ^ ou des vi- 
brations inappréciables. 

Uélasticité est la force mouvante pour le son.’ 
Un corps sonore peut être élastique, ou tension^ 
ou par compression y ou par rigidité interne. Pouf 
apercevoir un son il faut qu’il existe une continua- 
tion de matière quelconque entre le corps sonore et 
les organes de l’ouïe. L’air est le conducteur ordi- 
naire du son , mais toutes les matières liquides et so- 
lides propagent le son avec plus de vitesse et de 
force que l’air. Il est donc tout-à-fait déplacé de 
donner dans des Traités de Physique, la théorie du 
son comme appartenant à la théorie de l’air ; il faut 
plutôt qu’elle fasse partie de la théorie du mouve- 
ment et qu’elle soit annexée à la théorie des pen- 
dules. 

I 
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2 . 

Uyicoustique est la théorie du sou. Les objets de 
l’Acoustique sont : 

I* les rapports numériques des vibrations, 

2 “ les vibrations propres des corps sonores , 

5* les vibrations communiquées ou la propaga;* 
tion du son , 

4* la sensation du son , ou l’ouïe. • 

Le n® I forme la partie arithmétique, les n®* 2 
et 5 la partie mécanique, et le n® 4> la partie phy- 
siologique de l’Acoustique. 
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PREMIÈRE PARTIE, 

QUI CONCERNE LES RAPPORTS NUMÉRIQUES 
DES VIBRATIONS. 
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TRAITÉ 

D’ACOUSTIQUE. 



PREMIÈRE PARTIE, 

QUI CONCERNE LES ÏIAPPORTS NUMÉRIQUES 



DES VIBRATIONS. 




' SECTION ' PREMIÈRE. ; . , 

Des Rapports primitifs.^ S- ^ 

) • ^ . ' ^ rti ^ 

'A r-^<<:Ç.Vv 

L . ' ."'i • 

E mot son exprimera îcî la vitesse des vibra- 
tions. Un son aigu diffère d’un grave, par le, plus ou 
moins grand nombre de vibrations qui se fait dans 
le même espace de tems. ^ ^ 



- )il^e mot son a donc trois significations très^iflfé- 
; rentes ; il exprime , »’l tout ce qu’on peut entendre 
( 6“ î^lemand, 5'c^î/Qi;, des vibrations -appré- 



Digitized by Google 



(< 5 ) ■ 

ciables (en allemand, , l’opposé du bruit ; 

5* la vitesse des vibratioms (en allemand, Ton). 
On ne se sert pas en français du mot ton y comme 
dans d’autres langues, pour exprimer la vitesse 
des vibrations dans chaque son. Ce mot a plutôt 
qtielques autres significations; par exemple il ex- 
prime une seconde majeure. Il indique le mode, 
la hauteur à laquelle on exécute la musique , etc. 

. • • ' 4 * 

Un intervalle est le rapport d’un son à un autre. 
On regarde ordinairement un son plus grave comme 
la base avec laquelle oi^ compare un son plus aigu . 
Une mélodie est une suite de sons. 

Un accord est une coexistence de plusieurs sons. 
Uharmo7\ie est la suite d’accords, ou la coexis- 
tence de plusieurs mélodies. 

La musique se sert des matériaux dont l’Acous- 
tique fournit la théorie, pour exciter des sensa- 
tions. 

5. 

Dans les sons les plusgravesqui soient perceptibles 
à l’oreille humaine , le corps sonore fait au moins 3o 
vibmtiq’ns par seconde ; mais on peut encore appré- 
cier des sons aigus, dans lesquels il se fait, en une se- 
conde, jusqu’à 8ooo ou la'ooo vibrations. Oh ne s’é- 
loignera spas beaucoup de la vérité, si, pour-fccili- 
ter la comparaison du nombre absolu des vibrations 
«mx pombres relatifs , on regardé chaque «rxbnmie 
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uaepuissance de a, en prenant Tut fondamental pour 
runité. Il faudra donc attribuer à !’«< le plus grave 
du clavier ou du violoncelle, 1 38 vibrations (ou os- 
cillations simples ) par seconde , ce qui suflGra pour 
trouver le nombre absolu des vibrations de chaque 
autre son, en multipliant les nombres relatifs ( §§ 19 
et a6) pour la première octave de la basse par ia8, 
pour la deuxième par a 56 , pour la première du des- 
euspar 5i3, etc. 

attribue au même ut (dans son Tentam. 
nov. theor. mus., cap. i ) 118, et ( m nov. Cùm- 
ment. acad.Petrop. tom. 16.) iz 5 vibrations par’se- 
conde. Marpurg à Berlin a trouvé le même résultat. 
Sorti (Nov. Act. Acad. Petrop. 1796)3 remarqué 
que le la de la troisième corde du violon faisait, à 
Pétersbourg, 4^6 douilles ou 873 simples vibra- 
tions , ce qui donne au même ut à peu près 1 3 1 vi- 
brations par seconde. La hauteur à laquelle on ac- 
corde les instrumens, n a pas été toujours la même 
dans diflerens pays et à diflërentes époques. Depuis 
■le tems d’Euler et de Marpurg on a monté toujours 
un peu en tendant les instrumens, et à présent dans 
plusieurs orchestres on a surpassé déjà un peu les 
nombres des vibrations qui résulteraient des puis- 
sances de 3. Cependant on peut encore adopter 
pour terme moj'en chaque ut comme une puis- 
sance quelconque de 3. 

J’ai inventé une méthode très-simple, pour cons- 
tater par le jugement des yeux et des oreilles, le- 
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' nombre de vibrations , qui convient à chaque son." 
Il faut pour cela un corps sonore d’une longueur 
' suffisante pour voir et pour compter les vibrations 
•qui se font dans un certain espace de tems, et 
que ce corps puisse être raccourci à volonté , pour 
f comparer les sons et les longueurs des parties au 
nombre des vibrations qu’on a comptées , et à la 
- longueur du corps entier. Je voulus me servir 
pour cet effet de cordes très-longues; mais cela 
ne réussit pas, parce qu’aux vibrations de la corde 
entière se mêlent les vibrations des parties ali- 
quotes, comme aussi beaucoup de mouvemens 
circulaires et latéraux, ce qui empêche la jus- 
tesse des observations. Il est donc préférable 
de se servir d^une lame de fer ou de laiton , -à peu 
_ près d’une demi-ligne d’épaisseur et d’un demi- 
pouce de largeur et d’une longueur suffisante pour 
vibrer très-lentement. Il faut que l’épaisseur soit 
partout exactement la même ; on pourrait aussi 
. se servir d’un fil de métal , mais la largeur sert 
à empêcher les mouvemens latéraux. Les vitesses 
des vibrations d’une telle lame sont en raison ren- 
versée des carrés des longueurs, quand les autres 
circonstances restent les mêmes. On fixe un bout 
de la lame dans un étau immobile, en la faisant 
saillir plus ou moins , jusqu’à ce qu’elle fasse , dans 
chaque seconde de tems, un certain nombre de 
vibrations visibles à l’œil, et que l’on peut com- 
sparer aux oscillations d’une pendule à secondes, 
. l qu’on entend, comme on fait dans les observa- 
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lions astronomiques. Quand on est un peu habi- 
tué , il n’est pas difficile de compter au moins 
jusqu’à 8 vibrations par seconde. Je propose de 
faire faire 4 vibrations par seconde , de marquer 
exactement la longueur de la saillie de la lame , 
et de la partager en a, 4 » 8 et autres nombres 
de parties. Si l’on fixe la lame dans l’étau , de ma- 
nière que la moitié dépasse, elle fera i 6 vi- 
brations par seconde. Ces vibrations seront trop 
lentes pour être entendues , et trop rapides pour 
être comptées; mais on pourra entendre un son 
distinct, en faisant vibrer la lame en deux por- 
tions inégales , de manière à établir un nœud de 
vibration , à une distance du bout libre un peu 
moindre que la troisième partie de sa longueur. 
Ce son que j’appelle deuxième, parce qu’il répond 
à la deuxième figure de la lame (fig. ai), fera loo 
vibrations par seconde, comme le son fixe de 
Sauveur. Il sera le sol*, à peu près d’une tierce 
majeure plus grave que Viü le plus grave du cla- 
vier. Si l’on raccourcit encore la partie sail- 
lante hors de l’étau, de manière qu'elle soit égale 
au quart de la lame , elle fera 64 vibrations, qui fe- 
ront entendre Vut , plus grave d’une octave , que 
le premier du clavier. Le deuxième son, qui fait 
4 oo vibrations , donnera le 50/*, plus aigu de deux 
octaves, que celui qui a fait 100 vibrations. Quelle 
que soit la manière dont on pa? tage ainsi la lame , 
les résultats des expériences bien faites seront tou- 
jours conformes à la théorie. La meilleure ma- 
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nière de produire les sons, sera d’employer un ar- 
chet de violon. Avant de faire des expériences , 
il faudra lire ce; que je dirai sur les vibrations 
transversales d’une verge droite, au chap. 5 de 
la a* partie. 

6 . 

I^a plus ou moins grande simplicité des rapports 
numériques des vibrations est la seule base de l’har- 
monie. Un intervalle est consonnant, quand le rap- 
port est très - simple ; quand le rapport est moins 
simple, l’intervalle est dissonant. Les intervalles 
consonnans peuvent être exprimés par les nombre 
î , a , 3, 4 j 5 J ou par i, 3, 5, et des doublemens 
quelconques de ces nombres ; les dissonans résul- 
tent des combinaisons différentes dès mêmes nom- 
bres. Un intervalle consonnant plait par lui-même, 
un dissonant plaît seulement, quand il se rapporte 
et quand il passe à un autre plus simple. 

L’oreille, sans compter les nombres mêmes, 
aperçoit l’effet des rapports et de la concurrence 
' des vibrations simultanées lorsqu’elles reviennent 
ensemble. Elle fait pour le tems, ce que l’œil 
fait pour l’espace , lorsqu’il est affecté d’une ma- 
nière agréable par des rapports justes des formes, 
sans mesurer et sans calculer les rapports mêmes. 
Leibnitz s’est très-bien exprimé sur cet objet 
(^Epist. ad divei-*os J tom. i., epist. i54) ' Musica 
est exçrcitium arithmeticfo occullum nescientis se 
numerai'e animi ; multa enim facit in perceptionibu» 
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eonfusis seu insensibilibus , quœ distinctâ apper^ 
ceptione ngtare nequit. Errant enim , qui nihil in 
anima Jieri putant, cujus ipsa non sit consjcia. Ani- 
ma igitur etsi sénumBrare non sentiaty sentit tamen 
hujus manerationis insensibilis ejfectwn^ seuvolup- 
tatem in consonantiis , molestiam in dissonantiis 
indk resuUanlem. Ex multis enim congruentiis in- 
sensibilibus oritur voluptas^eic. Descartes (Z/’oci. 
de homine, p. 3.^ §. 36, et Comp. mus.) a proposé 
les mêmes principes. 

11 n’est pas conforme à la nature, de vouloir, 
comme plusieurs auteurs , dériver toute l’harmo- 
nie des vibrations d'une corde , et surtout de la 
coexistence de quelques sons avec le son fonda- 
mental. Une corde n’est qu’une espèce de corps 
sonore. Dans beaucoup d’autres corps les lois 
générales des vibrations, qu’on n’avait pas con- 
• nues, se modifient différemment; par conséquent 
on ne peut pas appliquer les lois d’un corps Sonore 
à ce qui doit être commun à tous. Un monocorde 
ne peut pas servir pour établir les principes de 
l’hannonie ; mais seulement pour se faire une idée 
de l’effet des rapports. 

7‘ 

liC rapport le plus simple i r i, dans lequel 'deux' 
mouvemens vibratoires se font en même tems , s’ap- 
pelle l'unisson. 

Ij’inber\'alle 1 : 2 , où la' vitesse d’un mouvement 
vibratoire est double de l’autre, s’appelle Voctat'e. Om 
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le nomrtie ainsi , parcequ’il est le huitième degré ’<îe 
l’échelle ordinaire , comme chaque autre intervalle 
tient son nom du degré de l’échelle sur lequel il se 
trouve. L’expérience montre , que deux sons , qui 
sont dans le rapport de i : 2, ont tant de ressem- 
blance, qu’on peut regarder l’un comme la répétition 
de l’aüti e ; d’où il suit, 

1° Que la nature d’un intervalle ne change pas,’ 
si l’on prend un des sons qui le composent, une ou 
plusieurs octaves plus grave ou plus aigu ; ce qui 
revient à prendre le double ou la moitié d’un de ces 
nombres ; excepté dans le cas où l’un de ces nombres 
devient plus grand que l’autre ; car alors il faut regar- 
der cet intervalle comme un i-enversemenl du premier. 
Ainsi 2:3; i: 3 ; 1:6, sont le même intervalle; mais 
3 : 4 ou 4:3 serait un renversement de cet intervalle; 

2® Qu’on peut regarder tous les intervalles comme 
compris dans une octave, de sorte qu’on peut ex- 
primer tout par des fractions contenues entre i et 2.' 

Les calculs des intervalles sont les mêmes que 
ceux des fractions. 

8 . 

/ ‘ . 

Tous les intervalles consonnans , qu’on peut ex-, 
primer par les nombres 1, 2, 5 , 4 » 5 , 6 , ou par 
4es doublemens de ces nombres, quand on les 
range entre i et 2, selon leur moindre ou plus grande 
distance de l’unité, seront 

6 5 4 3 8 5 

, , ...• 5’ 4 ’ 3’ a’ 5’ 3’ 
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dont les trois derniers ne sont que des renversemens 
des trois premiers. De tous ces intervalles, celui de 
I , ou la (fuintCf est le plus simple que l’oreille aper- 
çoit comme la consonnance la plus parfaite après 
l’octave. La quarte | est un renversement de la 
quinte. Elle consonne en elle même; mais il faut 
à l’ordinaire, pour la pratique, la traiter comme dis- 
sonance, parce que les combinaisons exigent une 
résolution dans un autre ‘intervalle. L’intervalle | 
est la tierce majeure , et l’intervalle f la tierce mi~ 
neure; la sixte mineure | et la sixte majeure | en 
sont des renversemens. Ordinairement on appelle 
l’unisson , l’octave et la quinte des consonnances par- 
faites , les deux tierces et sixtes, des consonnances 
imparfaites. 

9 - 

D’après ces six intervalles consonnans, on pourra 
juger très -facilement combien il y aura à! accords 
' ou de combinaisons de plus de deux sons consonrwns. 
Soit \—m, > 1 = ^^ 

1=/. Les combinaisons possibles seront : 

mnp, mpq , mqr , mrs , mst. 

- mnq , mpr, mqsjmrtf 

mnr, mps, mqt, 
mns , mpt , 
mnty 

1*5 

Dans beaucoup de ces combinaisons les deux 
derniers intervalles ne. consonnent pas entre eux. 
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Us se rapportent en mnp comme i : — | , en mnq 
comme i : en mnt comme i *. fg , en mpq 

comme i : -j-f, en mps comme i : eum^r comme 

1 ; I, en mrs comme i y en mrt comme i -x, 
et étt-mst comme i : Toutes ces combinaisons 

ne donnent do ne pas un accord consonnant. Mais mpr 
ou 1 : I en fait un, parce que | est à | comme i î f , 

etmnt ou 1 1 f : f faitmi autre, parce que f esta § comme 
I : Les combinaisons /nns, mpt , mqt et mqs se 

réduisent à ces deux accords, si l’on multiplie ou 
divise les nombres par a , et si on les exprime par 
des nombres les plus petits. Il ne sera pas possible 
d’ajouter un quatrième intervalle consonnant à tous 
les autres; il n’y aura donc janoais un accord conson- 
nant composé de plus de trois sons , excepté si l’oa 
veut y ajouter l’octave d’un de ces trois sons. On ap- 
pelle un tel accord comme i:f:|,bu i:f:|un accord 
parfait; le premier est V accord pa fait majeur, l’au- 
tre \ accord pafait mineur. Les combinaisoits con- 
sonnantes i : | : | et i : | : | ou Vacconi de la sixte ; 
I : 5 : 1 et I : | | ou V accord de la sixte quarte sont 
des renversemens de l’accord parfait majeur et mi- 
neur. 

L’expérience montre , que les deux accords par- 
faits font un effet différent. Le majeur est plus con- 
venable pour l’expression de la joie. 11 flatte l’oreille 
plus que le mineur. La cause de cet effet différent 
est la plus grande simplicité de l’accord majeur. En 
réduisant ces rapports à leurs moindres termes, les 
vibrations de l’accord parfait majeur seront ebmnie 
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4 *. 5 : 6; et celles du mineur, comme io:i2:i5. Tous 
les deux sont composés d’une tierce majeure et mi- 
neure , qui font ensemble une quinte ; la seule dif- 
férence se trouve dans la position de ces tierces. 

La manière dont j’ai montré ici la formation 
des accords parfaits, est, quant au fond, la même , 
dont s’est servi Mercadier de Belesta (Système do 
Musique, Paris 1776), qui a exposé plusieurs ob- 
jets appartenans à la théorie numérique des sons, 
mieux que beaucoup d’autres. 

I 

10. 

Un accord dissonant est celui qui contient un in- 
tervalle ou plus d’un intervalle dissonant. Le principal 
de ces accords est V accord de la septième y dans lequel 
on ajoute une septième à l’accord parfait. Il est suscep- 
tible de trois renversemens , dans lesquels il faut tou- 
jours regarder le son qui d’origine est septième, 
comme la dissonance , dans telle position qu’il se 
trouve. Quelques autres dissonances résultent de la 
retardation ou de l’anticipation d’un son. 

1 1. 

L’accord parfait majeur pourra , à cause de sa sim- 
plicité, servir mieux que l’autre pour trouver l’ec/ie//e 
Ordinaire des sous ; c’est-à-dire,lasérielaplus agréable 
et la plus convenable des sons , par lesquels on peut 

V' 
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passer du son fondamental à l’oclave, et d’un son à un 
autre, sans perdre la sensation du son fondamental. 
L’accord parfait du son fondamental, joint à son oc- 
tave, exciteront la sensation la plus parfaite de ce son 
renforcé par les consonnances les plus convenables. 
Quand on regarde ut comme son fondamental, on 
aura : 

I . 5, . 3 • Tl 

' • 4 • a • -* 

utf mi J sol y ut. 

Mais ce n’est pas encore une écLelle; parce que 
les distances sont trop grandes et trop inégales. 11 
faut donc ajouter les accords parfaits des sons, qui 
se rapprochent du son fondamental plus que les au- 
tres, comme la quinte f et la quarte La quinte f 
produit par son accord parfait les sons | x | , et 
I X ï ou ^ et I = ré. La quarte qui 

est insérée elle - même, produit sa tierce majeure 
y X f ou I = /û; sa quinte est la même que l’oc- 
tave du son fondamental. On aura donc l'échelle 

I 2 . 5 4 3 5 ’5 „ 

^8>4>3>a>3»‘8'»-'’ 

Ut y ré, mi, fa, sol, la, si, ut. . - 

Cette ethelle a sept degrés de différente grandeur; 
le degré du troisième au quatrième et celui du sep- 
tième au huitième son étant à peu près la moi- 
tié des autres. On appelle les degrés les plus grands, 
tons, et les plus petits , semitons. Chaque intervalle 
lire sa dénomination du degré auquel il se trouve, 
de manière que la distance de ut a ré est une seconde, 

de 
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ide ut k'mi, une tierce ,àQ ut a fa y une quarte y de ut k 
sol y une quinte y de uJtklay\i.VLe sixte y den< à si^ 
une septième y de ut à une octave. Si l’on com- 
pare tous ces sons à l’octave plus aigue, on aura 
des intervalles , qu’il faut regarder comme des ren- 
versemens des précédens , et qui n’en difierent pas 
beaucoup, quant à l’effet et à la manière de les trai- 
ter. Ainsi la distance de ré à ut sera une septième^ 
celle de mi à uty une sixte y àefaà «<, une quinte y de 
sol à uty une quarte, de la à ut, une tierce y de si à > 
uty une seconde. ' , 

12 . 

Cette échelle nous fera connaître la plus grande; 
partie des intervalles dissonans. , 

Le premier degré est au second, comme i à|,' 
Ou comme 8:9, et le second au troisième, comme 
I à I , ou comme 9:10. On appelle ces deux inter- 
valles, qui diffèrent de fj, un ton, l’un un ton ma- 
jeur y l’autre un ton mineur. 

La tierce majeure i : f ou 4 ’ 5 diffère de^la. tierce 
mineure f de l’intervallef|: , lequel est le plus petit 
intervalle dont on se sert pour la pratique. Si un in- 
tervalle est haussé ou baissé (diésé ou bémolisé) sxir le 
même degré, la différence est toujours de J|. Chaque 
différence plus petite est nncomnui. Le renversement 
du semi-ton mineur est ï octave diminuée ||. 

La différence entre le troisième son ^ et le qua- 
trième I est Ÿ| ; on appelle cet intervalle un semi- 
ton nwjeur; il diffère du semi-ton mineur de f^-f. 
Son renversement donne la septième majeure 

2 
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Le quatrième son difiêre du cinquième de | , ou 
d’un ton majeur; celui-ci difiere du sixième de 
ou d’un ton mineur; le sixième du septième de| ou 
d’un ton majeur. La diflerence de la sixte majeure 
et mineure est comme celle des tierces, Le sep- 
tième son diffère de l’octave , de , ou d’un semi- 

ton majeur. * 

• Les rapports de ces sons nous donnent encore 
quelques autres intervalles. Celui de re à /à , ou | : 

* = ff- est une tierce mineure , diminuée du comma 

; celui de^ à si, ou | à ^ est une quarte supers 
qu’on appelle aussi triton y parce qu’elle ré- 
sulte de la combinaison de trois tons; son renverse- 
ment donne la quinte diminuée 

ny a donc des secondes, tierces, sixtes et septiè- 
mes majeures et mineures , mais il n’y a pas de telles 
quintes et quartes. Si une quinte ou quarte , comme 
aussi une seconde , tierce, sixte ou septième majeure 
est augmentée du semi-ton mineur ||, on l’appelle 
superflue; si une quinte ou quarte, comme aussi 
une seconde, tierce, sixte ou septième mineure est 
baissée du même intervalle , on l’appelle diminuée. 

Le renversement d’un intervalle majeur donne un 
mineur, celui d’un mineur donne un majeur; le ren- 
versement d’un intervalle diminué doùne un superflu 
et le renversement]d’un superflu, donne un diminué. 

Les intervalles superflus et diminués dout on se 
sert pour la pratique, sont 
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zs 



iî-U 

108 » 



La seconde superflue | x f-* = 

et le renversement, la septième diminuée ^ 



t O 

S 



X 

^ 1 + 



Ü_5 
» aS‘ 



9 



£± = OU ^ V 2 ± 

iS 75 > 5 ^ TT 

' La tierce diminuée f X et le renverse- 
ment, la sixte supetflue | x ^ = — ® . ' 

La quarte diminuée | X = |i et le renverse- 
ment , la quinte superflue lxH = M. 

La quarte superflue | x ^ == ff et le renverse- 
vjnent, \u quinte diminuée qu’on appelle aussi la 
fausse quinte | X = |f . 

‘ Une tierce superj^ 4 X ^ ^ , et le renverse- 

ment, la sixte diminuée # x ■ 
usage. • 



' , ne sont pas en 



■ 1*5 : 



i4* 

, L echelle mentionnée S > comme aussi' chaque 
^utre échelle composée de tons et de semi-tons ma- 
jeurs, s appelle nne éçhçlle diatonique ^ et la progres- 
sion d un de ces sons a un autre Contenu dans la 
même échelle, s’appelle une progression diatonique. 
Quelquefois on appelle aussi le semi-ton majeur fS 
comme le degré le plus petit d’une telle échelle’ 

.. semi-ton diatonique. Si l’on augmente un des sons 
de 1 échelle utj ré y mi, fa , sol, la, si du semi-ton 
mineur on exprime cela par le signe qu’on 
appelle dtèje; mais si l’on baisse un de ces sons du 
même intervalle Tf,ron l’exprime par le signe l» , 
qu’on appelle bémol. Le signe de restitution est le 
hécprre Iq. Une ^progression i > d’un son haussé ou 
baisse au son naturel de la même dénomination, ou 
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du son naturel au baissé ou haussé, par exemple de 
ut h. ut* y ou de mi ^ à mi , s’appelle progression 
chromatique ; et quelquefois le semi-ton mineur 
par lequel cette progression se fait , se nomme semi- 
ton chromatique. Une progression d’un son haussé k 
son voisin baissé, ou d’un baissé à son voisin haussé ^ 
par exemple y de ut* a ré'* ou de ré'* a ut* y s’appelle 
progression enharmonique. '■ 

L’origine des dénominations : uf, ré y mi y fa ^ 
sol y la, si est trop connue pour être répétée ici. 

Dans d’autres pays les dénominations des sons 
sont différentes. ’ • ' > 

En Ilalicy on se sert des syllabes ut y re , mi, fa, 
sol y la, pour exprimer les degrés d’une échelle 
quelconque; au lieu de si, on chante alors mi ^ 
parce qu’on exprime la marche d’un Semi-ton ma— 

. , jeur par mi '.fa ; on change alors ordinairement 
. la syllabe précédente • en ré. Quelques-uns ajou— 
, ; tent à présent la Syllabe sV, parce qu’il y a trop de 
difllcultés inutiles à vouloir exprimer sept ob- 
jets différens par six^s^pies. Pour exprimer les 
sons, mêmes, on se sert des lettres : C,D, E, 

G, A, B, auxquelles on > ajoute les syllabes qui 
conviennent aux degrés des anciens hexacordes, 
dans lesquels ce son se trouve. Ainsi, par exemple, 
ut s’appelle’C sol fa ut; ré s’appelle/? la sol ré, etc. , 
Pour les haussemeus des sons on ajoute diesis , 
et pour les baissemens bemoUe. ' . ; > 

En Allemagne , on appelle les sons (à com- 
mencer de ut) ; c, dy e, f, g, a, A,, (qui eslpronon» 
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eé ha). Pour exprimer les semi-tons die'sçs ,, on 
ajoute la terminaison is , en disant : cis , disj eis, 
fis 3 gis, ais, his, et pour exprimer les semi-ton» 
bémolise's, on ajoute la terminaison , en 'di- 
sant : ces, des, es, fes, ges, as ; mais pour expri- 
mer si^ f on fait une exception, en l’appelant b.' 
On se conformerait davantage à l’analogie des au- 
tres dénominations , si , comme quelques-uns ont 
proposé , on voulait exprimer le si par b, le si* par 
bis, et le si^ par bes. On voit que les dénomi- 
nations italiennes sont les plus prolixes, et l»s 
Allemandes les plus précises. 

Les Anglais et les Hollandais appellent les 
sons; c, d, e,f, g, a, b. Pour exprimer les semi- 
tons diésés, les Anglais ajoutent sharpy et les Hol- 
landais kruis, et pour exprimer les semi-tons bé- 
molisés , les Anglais ajoutent fiat et les Hollan- 
dais mol. 

i5. 

Tous ces intervalles diésés et bémolisés sont né- 
cessaires, parceque, pour éviter la monotonie, il 
faut qu’on puisse regarder chaque son comme son 
fondamental, et lui assigner son échelle juste : or 
la série des sons : uty ré, mi, Joy soly /a, si, ne con- 
tient pas tous les degrés de ces échelles. Quand on 
regarde, par exemple, le son sol comme fondamen- 
tal , le sixième degré au septième ( mi a fa) ne sera 
qu’un semi-ton , il faut donc , pour qu’il soit un ton, 
qu’on se serve de fa* au lieu de fa. De même, pour 
le son fondamental réfd faudra changeryà en fa* y, 
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et U/ en ut*. Pour d’autres sons fondamentanx.il 
faudra be'moliser quelques sOns ; par exemple, pour 
avoir l’échelle juste de /à, il faudra changer si en 
si , et pour avoir l’échelle de ce si^y il faudra aussi 
changer mi en /»«*’. En procédant par quintes, il 
faudra toujours dicser un son de plus, et en procé- 
dant par quartes ou quintes renversées, il faut que 
toujours un son de plus soit bémoUsé.,On aura 
donc les échelles diatoniques suivantes : 
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Ces changetnens des sons dans toutes les ecbelles 
possibles , pourront être exprime's par la progression 
arithmétique 

n* .... 5*, 2 *, i*,o, i**, 3^, 31^ .... n}*. 

Quand on veut regarder quelques autres sons, par 
exemple sol* ou fa'' comme fondamentaux, il faut 
diéser ou bémoliser quelques sons deux fois. Quand 
cela devient nécessaire, on exprûnela double dièse 
par le signe ''', et le double bémol par un '' plus 
grand ou par 

On appelle la série primitive des sons, lU, ré, mi, 
mi, fa, sol, la, si, la gamme, et un son fondamen- 
tal avec les sons qui en dépendent , un modê. Si le 
son fondamental a la tierce majeure, comme dans 
les séries mentionnées , il forme une mode majeur ; 
s’il a la tierce mineure , il forme un mode mineur. 

i6. 

Pour former V échelle du mode mineur, il faut don- 
ner les aecords parfaits mineurs au son fondamen- 
tal et aux sons qui s’y rapprochent plus que les au- 
tres, comme la quinte et la quarte. Si l’on regarde 
la comme son fondamental, l’accord parfait mineur 
de ce son : la, ut, mi, celui de la quinte : mi, sol, si, 
et celui de la quarte : ré, fa, la donneront l’échelle 

la, si, ut, ré, mi, fa, sol, la. 

Mais l’oreille exige, qu’en montant, le degré du 
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septième au huitième son ne soit qu’un semi-ton ma- 
jeur, lequel est nommé note sensible ( siibsemito- 
niumtnodi)y parce qu’il détermine chaque mode ma- 
jeur ou mineur. 11 faudra donc, en montant, donner 
a la quinte mi la tierce majeure sol*. Mais par ce 
changement le degré du sixième son Ja au septième 
sol* deviendrait trop grand; il est donc souvent 
necessaire de se servir du Ja* au lieu de Ja^ èt de 
regarder l’échelle du mode mineur en montant, 
comme /a, si, ut, ré, mi, fa* y sol* y la. Ou re- 
garde ces augmentations du sixième et du septième 
son comme accidentelles, et on les indique chaque 
fois que cette note se présente. En descendant 
l’echelIe reste sans changement. 

Chaque échelle d’un «mode mineur contient les 
mêmes sons que le mode majeur de sa tierce mineure; 
ainsi, par exemple, l’échelle du mode mineur de 
la est la même que celle du mode majeur de ut 



mi 


* 




si 




/Y» 


fa* 







etc. 



* 7 - 

^ Quand un mode contient plus ou moins de sons 
diésés ou bémolisés que l’autre , on dit qu’ils dif- 
fèrent de tant de degres. Un mode majeur et mi- 
neur qui contiennent les mêmes sons, sont des mo- 
des parallèles. On appelle quelquefois le son fonda- 
mental la tonique , sa quinte la dominante, sa quarte, 
la sous-dominante y Qt sa tierce, la mediante. 
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18. 



Les progressions les plus naturelles d’un accord à 
l’autre sont à celui de la quinte ou quarte , ou à un 
autre qui ne difière que d’un degré. Quand on pro- 
cède à des modes plus éloignés, on le fait ordinaire- 
ment par des substitutions enharmoniques d’un son 
augmenté à son voisin diminué , ou d’un diminué 
à son voisin augmenté, où l’on force l’oreille à né- 
gliger le comma duquel difière le semi-ton raa- 
feur du mineur 

Je ne développerai pas davantage les passages 
d’un son à un autre , ou d’un accord à un autre ac- 
cord, parce qu’il y a assez de bons Traités d’harmo- 
nie , qui serviront pour s’en instruire. 

19- 

Pour se faire une idée plus exacte de la grandeur 
de chaque intervalle, j’exposerai dans la Table sui- 
vante les nombres relatifs des vibrations et les lon- 
gueurs correspondantes des cordes, en des fractions 
et en décimales, pour chaque intervalle réduit au 
son fondamental ut. 
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L’unisson, u<: ut 

Le semi-ton mineur, ntl ut* . 
La seconde mineure ou le se 
mi-ton majeur, utlré ^. . , 
La seconde majeure, ut‘.ré, 
( le ton mineur ) 

ou 

( Le ton majeur) 

La tierce diminuée, ut'.mi^^ 
( ou plutôt, ut*'.mi^). . 
Laseoonde superflue, utlré* 

ou 

La tierce mineure, utlnU^. 
La tierce majeure , ui'.mi.. 
La quarte diminuée , ut'.pi> 

La quarte, ut'.fa 

La quarte superflue, ut'.fa*. 
La quinte diminuée, ut : sot> . 

La quinte, ut'.sol 

La quinte superflue, ut'.sol* 
La sixte mineure , ut'.hjf. . 
La sixte majeure , ut'.la.... 
La septième diminuée, ut 

(ouut«:«i>) 

ou 

La sixte superflue, ut'.la*. 
Laseptièmemineure, ut'.si^ 

ou 

La septième majeure ,ut'.si 
L’octave diminuée , 

L’octave ,ut'.ut 
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Loogoeurs 

des Cordes. 
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0,9375 

0,9 
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Quelques personnes qui s’oceupent de la pra- 
tique, ont reproché à la théorie , qu’elle donne un 
semi-ton mineur par exemple hui*, plus petit 
que le semi-ton majeur -j-f , ut à , quoique le 
mineur fait quelquefois un meilleur effet , si on 
le prend un peu plus aigu. Cependant la théorie 
est juste , et la raison, pourquoi un semi-ton mi- 
neur supporte ou exige quelquefois un peu plus 
de hauteur , est , qu’ordinairement un son aug- 
menté monte à son voisin plus aigu , et l’oreille 
aime à préparer et à anticiper un peu la tendance 
vers le son suivant. 

ao. 

La série naturelle des nomhres nous donne encore 
quelques intervalles qu’on n’a pas reçus dans le sys- 
tème ordinaire des sons, et qui cependant sont 
produits par quelques ins trumens demusique,comme 
le cor et la trompette , où il faut se servir de tels 
ions pour d’autres dont ils s’approchent. Le son 
correspondant au nombre 7, dont l’effet est inter- 
médiaire entré les consonnances et les dissonances, 
peut être produit sur ces instrumens , mais on ne 
s’en sert pas. Il serait inutile de le vouloir intro- 
duire , parce qu’on multiplierait trop le nombre des 
intervalles, qui pourraient à peine être distingués de 
ceux qui existent déjà. On peut cependant présu- 
mer que la cause, pour laquelle l’accord de la 
septième {ut ^ mi y sol y si*') et celui de la sixte 
superflue {ut, mi y sol, la*) ne sont pas aussi 
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3ésagréaLles à l’oreUle, qu’on pourrait le croire d’a- 
■prèsleurs nombres compliqués, tient à ce que l’oreille 
substitue à ces nombres les rapports , dans 

lesquels l’intervalle \ diffère de la septième du 
comma , et de la sixte superflue du comma 
encore plus petit Dans les mêmes instrumens, 
le son correspondant au nombre 1 1 , se substitue au 
fa, mais l’intervalle y est plus aigu de f|, que la 
quarte | ou le vrai fa. Quelquefois on le hausse en- 
core en employant plus de force , et alors il sert au 
lieu de fa*. Le son qui convient au nombre 1 5 , est 
employé pour le /a, mais l’intervalle est plus 
grave de que la sixte majeure On ne se sert pas 

avec le cor et la trompette, des sons qui surpassent 
Je nombre i6. 

Si l’on veut continuer la série naturelle des nom- 
bres, même jusqu’à l’inGni, on ne pourra jamais ex- 
primer exactement certains intervalles, à compter 
du son fondamental; parce qu’il n’existe pas un 
nombre entier, auquel une puissance quelconque 
de 2 soit comme 5 à 4, ou comme 5 à 6. Cependant 
l’intervalle y| approche beaucoup de la tierce mi- 
neure f , n’étant plus petit que du comma §|. Peut- 
être quand on se sert quelquefois de l’accord par- 
fait mineur au lieu du majeur, ou du majeur au lieu 
du mineur , l’oreille est moins blessée, parce qu’elle 
substitue à la tierce mineure f l’intervalle {f , en 
entendant une Yariété de rapports comme i6: 19:24 
iG;2o:24< 
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J'ajouterai ces iatervalles en décimales, pour les 
comparer à ceux dont les nombres se trouvent 
<lans le § précédent. 








(5i ) 



SECTION IL 

Des Rapports altérés ou du Tempérament. 

ai. 

Pour juger des cjualités et des effets des sons, il 
i&ut leur attribuer les rapports mentionnés ci-des- 
sus, mais pour l’usage pratique, il est tout-à-fait im- 
possible de s’en servir toujours dans ces rapports. 
Si l’on veut que chaque progression d’un son à 
l’autre soit juste , le rapport au son fondamental ou 
la hauteur absolue ne reste p^s la même ; mais en 
assignant à chaque son la valeur juste pour le son 
fondamental. Us ne sont pas’ justes entre eux. Un 
seul exemple d’une suite très-simple de six sons : 
sol, ut, fa, ré, sol, ut, sera suffisant pour le faire 
voir. En faisant procéder ces sons dans des rapports 
justes et en exprimant tous ces rapports par leurs 
moindres termes , 

sol, ut, fa, ré, sol, ut, 

(3:4), (6:5), (5:4), (5:3), 

345 : i6a : 216 : 180 : 240 : 160, 

le sol se montrera une fois comme 245 , une autre 
fois coxniae 340, et Vut une fois comme 162^ et 
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une autre fois comme 160 ; on aura donc baissé du 
comma ®-|. Si l’on veut répéter cette suite de sons, ou 
si l’on veut exécuter avec des rapports aussi exacts 
une mélodie quelconque plus longue, on s’égarera 
encore davantage. S’il y a plusieurs voix qui veulent 
continuer leur chant avec des intervalles justes , cha- 
cune s’égarera d’une autre manière et ü n’y aura 
point d’harmonie. En voulant exercer la série pré- 
cédente de sons dans des rapports exacts avec le son 
fondamental, on aura: 



SOly 

2 . 

2 



Ut y 
I 




sol y 



. 4 
• 3 



|(ou-ÿ):f 



ut. 



J. • 



Ce procédé donnera aussi des rapports faux. Si 
l’on prend ut ; ré comme 9 : 10, la quarte ré ; sol 
ne sera pas 3 : 4 mais 20 : ay , trop petite du com- 
ma 1^. Mais si l’on pren(J ut : ré comme 8 : g , la 
tierce mineure fa', ré ne sera pas 6:5 , mais 32:27, 
trop petite du comma En essayant de la même 
manière une mélodie quelconque, où il y a d’autres 
fions que ceux qui appartiennent à l’accord parfait 
du son fondamental et à celui de sa quinte , ou aura 
des faux résultats. 



22. V 

, Comme il n’est pas possible de se servir toujours 
des intervalles exacts, il faut au moins que chaque 
intervalle s’approche de l’exactitude parfaite, autant 
■qu’ii jestpossible, sans détériorer les autres. Les pe- 
tites 
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tites alterations des sons , necessaires pour cet effet, 
s’appellent le tempérament. Comme chaque inter- 
valle exact, excepté l’octave, est un peu trop grand 
ou un peu trop petit pour l’usage pratique , ainsi 
chaque semi-ton mineur est un peu trop petit et 
chaque semi-ton majeur If est un peu trop grand ; il 
sera donc nécessaire d’exécuter les semi-tons , quello 
que soit leur origine, comme un terme moyen entre 
le mineur ff et le majeur |f ; on aura donc les douze 
sons réels : 



ut* 
re> 



ré* • ^ fit * t 

mfi‘ sol'»* 



sel * 

ïôï" « 



la. 



la* 



si, ut. 



qui composent le système des sons généralement 
adopté. 

Quelques personnes sont disposées à croire que le 
tempérament n’existe que pour les instrumens à 
sons fixes; mais ce qui est dit dansle§ 3 i, sera 
suffisant pour montrer que les mauvais résultats des 
rapports trop exacts sont fondés sur la nature des 
rapports mêmes. Chaque bon chanteur, chaque 
bon joueur d’un instrument quelconque tempère 
sans le savoir. 

a3. 

Les intervalles les plus convenables pour détermi- 
ner les rapports des 13 degrés de cette échelle, 
seront 

5 
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1* Les quintes et quartes, parce que leur rapport 
est le plus simple après l’octave, et parce qu’il faut, 
que 1 a quintes ou quartes donnent l’octave du pre- 
mier son ; 

a° Les tierces majeures; 

3 ® Les tierces mineures, parce qu’il faut que trois 
tierces majeures ou quatre tierces mineures donnent 
l’octave du son fondamental. 

Mais le cjcle de quintes , ut, sol, ré, la, mi, 
si, Jh*, ut*, sol*, ré*, (oximi^), si'* , fa, ut, 
dans les rapports exacts de |, ou de |, pour avoir les 
sons dans la même octave, donne, au lieu de la 
vraie octave, ila, un intervalle == 2‘*:3‘*, qui la 
surpasse du comma > qu’on appelle comma 

pjrthagorique. Le produit de I2 quartes, ou 3 '* : a** 
donne une octave baissée du même comma. 

Le cjcle de trois tierces majewes, ut, mi, sol*, ni , 
donne le produit 4^ : 5 ^, qui en comparaison de la 
vraie octave est trop petit du comma 

Le produit du cycle de quatre tierces minew'es, ut, 
mi* , fa* , la, ut , ou 5 '^ : 6^ est en comparaison 
de l’octave trop grand du comma |-^. 

24. 

Il sera donc indipensable de répartir d’une ma- 
nière quelconque le comma pjthagorique 
entre les 1 2 quintes , le comma 7^“ entre les trois 
tierces majeures et celui de entre les 4 tierces 
mineures. Tous les auteurs sont d’accord quant à la 
nécessité de cette répartition , mais on diÛ'ère d'opi- 
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nion sur la meilleure manière de corriger les défauts 
des quintes et d’autres intervalles. Quelques-uns 
préfèrent un tempérament égaly d’autres un tempéra- 
ment inégal. 

a5. 

C’est une expérience incontestable , que , si l’on 
entend un intervalle qui diffère très-peu d’un autre 
exprimable par des nombres plus simples , on croit 
entendre le plus simple , et que cette illusion est 
d’autant plus parfaite , que la dlfTérence est moindre. 
Cette illusion est très-avantageuse pour nous, parce 
que (§ 21 ) sans cela il n’y aurait point de mu- 
sique. Pour l’effet, c’est la même chose si l’inter- 
valle qu’on entend peut être exprimé par des nom- 
bres rationnels ou non. Le but de chaque tempéra- 
ment étant de répartir la différence de la manière 
la moins sensible , et l’état actuel de la musique 
exigeant de pouvoir se servir de chaque intervalle 
et de chaque mode sans blesser l’oreille ; il suit , que 
le tempérament égal est le plus conforme à la nature, 
parce qu’à cause de la répartition égale de la diffé- 
rence sur tous les intervalles , excepté l’octave , 
l’inexactitude de chaque intervalle est trop petite 
pour agir sur les oreilles d’une manière désagréable. 
Tous les intervalles homogènes sont alors de la 
même grandeur, les douze semi-tons que l’octave 
contient, font une progression géométrique ; chaque 
quinte est baissée de la douzième partie du comma 
pythagorique, chaque tierce majeure est haussée de 
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la troisième partie du comma j|-® , et cliaque tierce 
mineure est baissée de la quatrième partie du comma 
1 ^. Aucun intervalle n’est détérioré par l’autre , 
parce que si un son est justement tempéré comme 
quinte ÿ il a aussi le rapport juste comme tierce ma- 
jeure et mineure. 

a6. 

I.e calcul pour le tempérament égal où pour la 
progression géométrique des nombres entre i et a , 
peut se faire de différentes manières. Une des plus 
simples est celle ci : 

On partage l’octave ut ‘.ut en deux intervalles 
égaux , en prenant une moyenne géométrique entre 
I et 2, ce qui donne la racine carrée de 2, ou ^ 
pour le son fa* ou sot*. 

On la partage aussi en 5 intervalles égaux, pour 
avoir les tierces majeures ut mi', sol* : ut. Les 
deux moyennes géométriques entre deux nombres , 
dont j’exprime l’im par ^ , et l’autre par q : sont p : 

p^q : \/ q*p : q; ov P étant ici x= i , et 7= 2 , 
la racine cubique de 2 ou i, 25992. . donne le son 
mi y et celle de 4, ou 1,58740. . le son sol* ou la*. 

Ces nombres suffiront pour trouver tous les autres, 
et pour cela on n’a qu’à prendre la racine carrée du 
produit de deux nombres entre lesquels on veut 
trouver un nouveau sou. La racine carrée du pro» 
duit 
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,* â’ut et fà* donnera le ré* = 1,18921 

de/a* et ut la = 1,68179 

ut et mi ré =1,13346 

5oi* et ut..^ .,si^ = 1,78180 

ut et ré ut* = i,o 5 g 46 

mi et fa* .fa = 1,33484 

fa* et sol* sol = 1,49831 

ii*' et ut si = 1,88775 

On aura donc la série suivante de sons , auxquels 
j’ajoute les longueurs d’une corde. 



Nombres des Vibrations. 


Longueurs des Cordes. 


ut = 1,00000 


Ut 


, 


1 , 00000 


Ut* on ré^ = 1 ,05946 


ut* OU ré^ 




94387 


ré = 1,13346 


ré 




89090 


. ré* ou mi^ = 1,18931 


ré* OU mi^ 


= 


84090 


mi = 1,35993 


mi 




79370 


fx = 1,33484 


f* 




749 >5 


fa* ou sol^ = i,4i4ai 


fa* ou sol^ 




70710 


sol =1,49831 


sol 


~ 


66743 


sol* ou la)> = 1 , 58740 


sol* ou la^ 


’ — ~ 


G2996 


la , = 1,68179 


la 


== 


59461 


la* ou =1,78180 


la* ou si^ 


= 


56133 


" = 1,88775 


si 


= 


52973 


Ui- = 3,00000 


ut 


•*— 


5 oopo 



- Une autre méthode qui pour l’essentiel est la 
même^ et qui donne les mêmes résultats^ consista 



\ 
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à multiplier douze fois de suite Tunité avec la dou- 
zième racine de a, ce qui se peut faire mieux par 
les logarithmes que par les nombres mêmes. On 
exprime cette progression géométrique par 

vt : ut* : ré : ré* : mi : fa : fci* : so]> : io/* : la : : si : ut 

_2_ _L .i. _S. Ji. P I O 11 

: 2‘* : 2‘* :a“: a'* : a“* : a'* :a“: a‘* :a*“:a, 

ou par 

ISIS ISIS isis'is ISIS is IS 

1 : \/2:y/2*: |/a’ : ^/a<:^a*; ^2® : v/ a^ : l/a* : i/ a® •' V- a"*:!^ a**:a. 

I 

Ainsi chaque intervalle de notre système , excepté 
l’octave, ne pourra rigoureusement être exprimé 
que par des nombres irrationnels, qui représenteront 
toujours d’autres plus simples , dont ils ne didèrent 
que d’une manière presqu’imperceptible à nos sens. 

C’est ainsi,- que la quinte y/ a' diflêre de la vraie f 

du comma fHHi, et la tierce majeure v/ a® de la 
vraie | d’un peu moins que du comma 7 t|. Sitôt 
qu’on veut assigner à un intervalle plus d’exactitude, 
on gâte les autres. 

a?. 

En accordant les instrumens , il suffira de baisser 
chaque quinte et de hausser chaque tierce majeure 
presqu’insensiblement. Ou aura alors toujours un 
meilleur tempérament , que si l’on exécute à des- 
sein quelques intervalles avec plus d’exactitude 
que les autres, ou si l’on veut Élire excéder quel- 
ques intervalles dans le sens opposé. L’oreille peut 
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encore supporter des quintes baissées d’un peu plus 
* que la douzième partie du comma pythagorique ; 

2 JL 

mais A ou — du même comma seront la limite 

13 

de quintes supportables. 

28. 

Comme il y a partout une seule vérité et une in- 
finité d’erreurs, ainsi il n’y a qu’un seul tempéra- 
ment égal, mais autant qu’on veut de tempéramens 
inégaux. VoUà les principes pour juger de leur va-, 
leur relative, ou, si l’on veut, de leurs défauts. 

1* Plus il y a de quintes exactes et plus le tem- 
pérament est mauvais, parce qu’alors ce petit nombre 
de quintes , entre lesquelles onrépartit le comma 
pythagorique, deviennent moins supportables. 

2“. C’est le même cas, *si le comma pythago- 
rique est plus inégalement réparti. 

3 *. Les tempéramens les plus mauvais sont ceux 
où il y a des quintes haussées , parce qu’alors quel- 
ques autres quintes supporteront, outre le comma 
pythagorique , l’excès des quintes haussées. 

Le tempérament de K imberger est un des plus 
mauvais, parce qu’il contient 9 quintes exactes, et 
le comma pythagorique est réparti très-inégale- 
ment sur 5 quintes. 11 faut remarquer cela, par- 
ce que l’autorité deÂ’imie/g^er, d’ailleurs justement 
célèbre comme harmoniste , a fait , que plusieurs 
auteurs ont adopté des principes faux. 
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L. Euler (T'entamen novœ theoriee musicœ ; JVoi>.' 
Comment. Acad. Petrop. tom. xviii et Mém, de 
VAcad. de Berlin 1 764 ) exprime la série de 1 2 
sons contenus dans l’octave par 2" 3 ’ 5 ® , en 
multipliant tous les diviseurs de 3 ’ 5 * assez sou- 
vent par 2 , pour les rédiger à la même octave. 
On aura donc la série des sons : ul = 384 , * 

= 400, /’é = 452 , ré*= 4^0 y mi—^SoyJa = 
5i2 y Ja* = 540, sol—S'j&y sol* =600, la=i 
640, si^ 6 y 5 y « = 720, ut = j 68 . Cette série 
de sons approche plus de la vérité , qu’aucune 
autre exprimable par des. nombres rationnels , 
mais pourtant elle n’est pas applicable à la pra- 
tique , parce que la quinte : Ja est trop aiguë 
du comma , ou de ^ du comma pythago- 
rique ; la somme des différences des quintes sera 
donc fl de ce comma, qui est répartie sur des 
quintes rélluy et fa* ut*, abaissées de 4 tierces 
majeures ut* : fa y ré* : sol , sol* : ut et si^ : ré 
sont trop aiguës du comma ||-® etc. , 

Il serait superflu d’examiner quelque chose 
d’aussi inutile et d’aussi désagréable que les lem- 
péramens inégaux, proposés par plusieurs auteurs, 
où chacun prétend, que sa méthode de tempérer 
est préférable à toutes les autres. , 

Le meilleur ouvrage sur le tempérament , que 
je connais ,et dont j’ai emprunté quelques idées, 
est Marpurgs V ersuch über die musicalische Tènt- 
peratur ( c’est-à-dire Essai sur le tempérament mu- 
sical). Brcslauy 
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[Appendice à la première partie de V A caustique y 



29 - 

Il me faut des signes pour les sons contenus dans 
differentes octaves , parce que je donnerai dans la 
Partie suivante, des séries et des tables pour les sons 
que le même corps élastique peut produire dans ses 
différentes manières dè vibration. Je regarderai 
donc comme la base, Yut le plus grave du clavier 
ou du violoncelle, et j’exprimerai chaque son de 
cette première octave de la basse, en ajoutant le 
nombre i , par exemple ^jut i , î/i * i , ré i , etc. Les 
sons de la deuxième octave de la basse seront expri- 
més en ajoutant le nombre 2, par exemple, 2, ré 2, 
mi 2, etc. Pour les sons de l’octave suivante , qui est 
la première du dessus, on ajouter^ le nombre 3, pour 
la deuxième du dessus le nombre 4> et ainsi de suite. 
Quand il faudra faire mention d’un son plus grave 
quele premier ut du clavier ou du violoncelle, je l’ex- 
primerai par une ligne mise sur la dénomination de 
ce son. J’exprimerai en ajoutant le signe — qu’un sou 
est un peu plus grave , et en ajoutant le signe -f- 
qu’il est un peu plus aigu, que le son mentionné.' 

Autant que je sais, il n’exisle pas de déno- 
minations et de signes généralement reçus pour 
exprimer les sons contenus dans différentes oc- 
taves, excepté en allemand, où l’on exprime les 
sons plus graves que le premier ut du violoncelle; 
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par une ligne mise sous la dénomination; les 
sons contenus dans la première octave de la 
basse , à commencer de Vut , par des lettres ini- 
tiales; ceux de l’octave suivante par des lettres 
ordinaires ; ceux de la première octave du dessus 
par une ligne mise en dessus ; ceux de la deuxième 
octave du dessus par deux lignes , etc. 
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SECONDE PARTIE. 



DES VIBRATIONS PROPRES DES CORPS 
ÉLASTIQUES. 






SECTION PREMIÈRE. 

.V . 






enfarques générales. 



3o.’ 



La partie pré^^ente concernait les vitesses des 
vibrations en general ; mais ici il sera question de 
la nature des mouvemens vibratoires à l’égard des 
changemens de figure et des vitesses correspondan- 
tes à chaque espèce de mouvement d’un corps sonore 
quelconque. • 

L’élasticité étant la force mouvante pour les vi- 
brations sonores, un corps sonore peut être élastique 
ou par tension , ou par compression , ou par rigidité. 

Les corps flexibles, qui deviennent élastiques par 
tension , peuvent être ou filiformes , lorsque l’on 
peut exprimer le changement de figure par des lignes 
.courbes , comme dans les cordes ; ou memhrani- 
formes , où les changemens de figure ne peuvent 
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pas être exprimés par des lignes courbes, mais par 
des surfaces courbes, comme dans les membranes 
des timbales et autres membranes tendues.- 

Les corps sonores élastiques par compression , sont 
Vair o\x\es gaz dans les instmmens à vent. 

Les corps élastiques par leur rigidité interne sont 
ou jiliformes ou membraniforfkes. Les filiformes 
peuvent être ou droits y comme'"» des vergés et des 
lames y ou courbes y comme des anneaux, des four~ 
chettes , etc. Les corps rigides membranijormes sont 
aussi ou droits, comme des pla^ue^ d’une forme 
quelconque, ou courbes, commis des et cloches. 

Dans cette manière d’envisager les corps sonores il 
n’y en a aucun qui ne puisse être rll&uit à une de ces 
espèces. Les vibrations de la plupart de ces corps 
étaient tout-à-fait inconnues; mais je me suis servi 
de moyens nouveaux pour les ret^drê sensibles à la 
vue et à l’oreille. 

J’ajouterai quelques remarques sur la coexistence 
de plusieurs mouvemens dans le même corps sonore. 

» 

3i. 

Dans le son (distinct) les vibrations du corps 
sonore ou de ses parties se font en même tems , et 
toutes les vibrations sont d’égale durée ; mais on ne 
peut pas supposer la même chose dans le bruit, dont 
on ne connaît pas encore la nature. Les sons , quand 
la manière de vibration, la vitesse et la force sont 
les mêmes, ont pourtant quelquefois un caractère 
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très-différent, qu’on appelle le timbre; il semble 
dépendre de la différente rigidité ou ténacité des 
corps et de la qualité de la matière qui sert à les 
mettre en mouvement. Nous ne connaissons pas 
les vraies causes de ces différens effets, et il n’y a pas 
encore de moyens de les soumettre au calcul ou 
aux expériences. Cette différence de timbre semble 
être causée par un peu de bruit mêlé au son appré- 
ciable ,• par exemple, dans le chant on entend, outre 
les vibrations de l’air, le frottement de ce fluide sur 
les organes de la voix ; sur le violon, outre les vibra- 
tions des cordes, on entend le frottement de l’archet 
sur les cordes, etc. Peut-être les différentes espèces 
^ de bruit et de timbre consistent-elles en des mouve- 
mens inégaux des parties les plus petites du corps , 
comme ceux par lesquels autrefois Lahire, Carré et 
Musschenbroeh voulaient expliquer la nature du son. 
Mais au lieu de continuer à faire des conjectures sur 
la nature du bruit et du différent timbre des sons , 
expliquons plutôt la nature du sou appréciable. 

3a. 

Chaque corps sonore peut faire des vibrations 
de plusieurs manières très-différentes entr elles , 
dont chacune a un certain rapport de vitesse avec 
les autres , qui dépend de la grandeur des parties 
vibrantes. 

Quand le corps sonore se paj'tage en un nombre 
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tjuelconcfue de panies vibrantes , ces parties ( dont 
les excursions s’appellent ventres de vibrations) , 
séparées par des limites immobiles {qu’on appelle 
nœuds de vibration), font leurs mouvemens tou- 
jours alternativement en sens opposé ; de manière 
que l’une est en-deç 'a de la position ordinaire, pen- 
dant que l’autre est au-delà. 

L’isochronisme des vibrations de toutes les parties, 
produit par leur équilibre relatf, étant une condi- 
tion indispensable pour le son ; il faut , que la di- 
vision du corps sonore en des parties vibrantes soit 
toujours aussi régulière que les circonstances le 
peimettent. La grandeur d’une partie située à un 
bout libre, est h peu près la moitié d’unepartie qui 
se trouve entre des limites immobiles. 

Pour produire un certain son, on pourra tenir 
ou toucher un ou plus d’un nœud de vibration, et 
frotter ou frapper une partie vibrante dans la tnême 
direction dans laquelle se font les vibrations. 

Plusieurs , ou toutes les manières de vibrations 
peuvent coexister dans le même corps sonore ; les 
mouvemens vibratoiies peuvent aussi coexister avec 
d’autres espèces de mouvemens. 

Ce § est distingué par d’autres caractères^ par- 
ce qu’U contient un précis de toutes les lois des 
vibrations sonores. Toute cette partie de l’Acous- 
tique a pour but , de montrer les manières dont 
ces mêmes lois se modifient difiérenioieat dans 
les différens corps élastiques. 
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33. 

Pour la théorie , on suppose que leS vibrations 
d’un corps sonore, comme les oscillations d’un 
pendule, soient infiniment petites; mais quand elles 
sont réellement très-petites , la difiërence qui en ré- 
sulte dans le calcul des vibrations, n’est pas consi- 
dérable. S’il s’agit d’une corde tendue , qui fait des 
excursions d’un degré, la durée d’une vibration est 
plus grande de que si les excursions étaient in- 
finement petites; si elle fait des excursions de a de- 
grés , la différence est à peu près etc* 

J’ai représenté dans les figures les excursions plus 
grandes, pour les distinguer plus facilement. 

34. 

La direction du mouvement vibratoire peut être, 
ou transversale, ou longitudinale, ou tournante. 

Dans les vibrations transversales le corps sonore , 
ou les parties de ce corps font leurs mouvemens al- 
ternativement vers l’un et l’autre côté , de manière 
que les lignes parcourues par chaque point du corps 
font un angle droit avec l’axe. Les figures i — 4, 
ao — 37 et 38 — 4® serviront à donner une idée de 
semblables mouvemens. 

Les vibrations longitudinales consistent en des 
contractions et dilatations du corps sonore ou de ses 
parties dans le sens de l’axe, ou selon la longueur, 
comme dans les figures 14 — ig et a8 — 36. Les 

4 
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corps susceptibles de tels mouvemens sont, i* l’air 
contenu dans les inslrumens à vent ; 2 “ des cordes 
ou verges droites d’une longueur suiËsante. 

Les lois de ces deux genres de vibrations sont 
très-di/Te'rentes . 

Les vibrations tournantes , dont des verges ou la- 
mes sont susceptibles, consistent en des torsions 
qui se font alternativement en sens opposé. Dans 
des verges cylindriques ou prismatiques le son de 
ces vibrations est toujours plus grave d’une quinte, 
que le son longitudinal du même corps partagé de la 
même manière. 

35. 

'L'intensité du son dépend des excursions plus ou 
moins grandes , de la grandeur du corps sonore, et 
de la vitesse de ses vibrations. 
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SECTION IL 

DES VIBRATIONS DES CORDES. 

'A. Vibralions transversales. 

. 36. 

Une corefe peut vibrer, ou entière, ou partagée en 
un nombre quelconque de parties égales, sépa- 
rées l’une de l’autre par des nœuds de vibrations. 
La seule différence entre ces espèces de vibrations , 
est que l’unité qui sert de mesure, change, parce 
que quand la corde se partage en des parties aliquotes, 
chaque moitié, chaque troisième partie , etc. fait ses 
mouvemens comme si elle était une corde parti- 
culière. Le son le plus grave est celui où la corde 
entière fait des vibrations en formant alternative- 
ment les courbes représentées dans la fig. i ACB 
et ADB. Quand elle se partage en deux parties, une 
moitié est en deçà de la position ordinaire, pendant 
que l’autre est au delà, et les courbures sont comme 
fig. a ADCEB et AFCGB ; le son est plus aigu 
d’une octave que le premier. Si la corde se partage 
en trois parties, les courbures sont alternativement 
comme celles qui sont marquées dans, la fig. 3 de 
deux différentes manières , et le son est plus aigu 
«i’iine quinte que le deuxième ; si elle est partagée 
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en quatre parties," (6g. 4 ), la hauteur du son aug- 
numte d’une quarte. En général tous les sons possi- 
bles sont comme les nombres des parties (ou comme 
leurs longueurs renversées);la série sera donc comme 
les nombres i, a, 3, 4> ^tc. Quand le sonie plus 
grave est uf i , la série des sons possibles sera : 

Nombre des parties: i, a, 3, 4> 5, 

Sons: utij u^a, sol 2 f utZ, mî5, 

6, 7, 8, 9, 10, II, la, i 3 , 

sol5j sî >^ — , ut ^,ré^y J sol^j la ^ — , 

* 4 , *5, 16 , 

« 1 » 4 — , « 4 , utS, 

Dans une corde d’épaisseur inégale les vibrations 
sont à l’ordinaire très-irrégulières, excepté quelques 
cas particuliers, par exemple, si les longueurs des par- 
ties sont en raison renversée des diamètres. 

,■ ' 37. 

Pour produire les sons où la corde se partage en 
des parties aliquotes , il faut appuyer un doigt très- 
légérement à un endroit où il y a un nœud de vibra- 
tion, et appliquer un archet de violon à peu près au 
milieu d’une partie vibrante. Il ne faut pas presser 
trop le nœud de vibration , pour ne pas empêcher 
la communication du mouvement d’une partie à l’au- 
tre; la pression de l’archet doit aussi être beaucoup 
moindre que pour le son fondamental. On peut 
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rendre visible la manière de division , en mettant 
des petits morceaux de papier sur différens endroits 
de la corde; ceux qui sont sur des parties vibrantes, 
sont repoussés par les vibrations et tombent, mais 
ceux qu'on met sur des noeuds de vibrations, restent 
immobiles. ^ i 

• * r 

On doit cette expérience à Sauveur (Hist. et 
Mém. de VAcad. de Parisy 1701 ). JVallis Al- 
gebra, vol. 2 , 4^6) fait mention des sons des 

parties aliquotes, comme d’une découverte faite 
par Noble etPigot à Oxford, et à lui communiquée 
1676 par Narcissus Marsh. 

Sur le violoncelle et sur le violon on se sert 
quelquefois des sons des parties aliquotes d’une 
corde, qu’on appelle sons fiâtes ou sans harmoni- 
ques. On s’en sert aussi dans un instrument à une 
seule corde , qu’on appelle trompette marine.' Les 
sons de la harpe d’Eole consistent en de sembla- 
bles vibrations , produites par le courant d’air qui 
agit de différentes manières sur les cordes, Ossüm 
, et le commentateur d’Homère, Eustatlw y font 
déjà mention du, son des cordes produit par le 
vent. A Bâle, dans la maison du capitaine Haas, 
il y avait des cordes très-longues et très-forteS(, 
exposées à l’air, qui donnaient différens sons,, sur- 
tout danslcs changemens detems ; dans les Annali 
diChimica e storia naturale de BrugnatelUy à Pavîe, 
tom. 18, 1800, se trouvent des obseryatioDS sem- 
blables de Gaetano Berrettâri.^ ' 
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38. 



Plusieurs , ou toutes les espèces de vibrations dont 
la corde est susceptible, peuvent coexister en même 
tems : alors, pour se faire une idée des courbures de 
la corde, il ne faut pas appliquer une courbe à la 
ligne droite, mais à la courbe qui existe déjà en 
chaque moment par d’autres vibrations. Les fig. 5—8 
représentent quelques exemples de semblables couiv 
bures. La section 9 de cette partie contiendra plus 
de renseignemens sur cet objet. 



Sur la nature des courbes , auxquelles une corde 
se plie dans ses vibrations transversales, les opinions 
des géomètres sont diflërentes. Tajlor, D. Bernoulli 
• et' Giordano Riccati ont trouvé, que ces courbes 
•ont la forme d’une trochoïde très -alongée, et 
.que, si L signifie la longueur de la corde, -tt le rap- 
iport de la périphérie du cercle au diamètre, et si 
•l’on exprime la plus grande ordonnée au milieu d’une 
pai'tie vibrante pour la première espèce de vibrations 
'par’ÿ/ , pour la deuxième pari?, pour la troisième 
tpar Cy etc. , une abcisse. quelconque par x et l’or- 
donnée appartenant^ à cette ’abcisse par_/ ; pour la 

première espèce,- de vibrations est sin. - 27 » 
pour la deuxième^ == sin. pour la troisième , 



J 
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jrz=.C sin. -J— etc. Mais Euler prétend que la 

courbe est arbitraire , et qu’elle de'pend seulement de 
la première impression qu’on fait sur la corde, de 
manière qu’il n’y aura pas toujours une continuité 
des différentes parties de la courbure , mais que 
chaque partie vibrante prend la même coui'bure 
que l’autre alternativement dans le sens opposé. 
Lagrange a proposé la même opinion qu’Euler. 
D’ lemùert ailrihue aussi aux cordes encore d’autres 
courbures que les trochoïdcs de Taylor, mais il ne 
convient pas que la corde puisse prendre des cour- 
bures qui ne sont pas conformes à aucune loi do 
continuité. 

40. 

Si L exprime la longueur de la corde , de poids, 
P la tension ( qu’on peut exprimer par un poids sus- 
pendu), n le nombre des parties dans lesquelles la 
corde se partage, et S y le nombre relatif des vibra- 
tions, ou le son de la corde, .S* sera=n 

Dans les cordes qui sont faites de la même matière, 
si D exprime le diamètre ou l’épaisseur , G est =3 

D'Z, et S=zn , ou =t » Par consé- 

quent les sons homogènes ( où n est le même) des 
cordes faites de la même matière , seront : 

1° Quand l’épaisseur et la tension sont les mêmes,' 
comm^ les longueurs renversées des cordes ; c’est 
pourquoi on peut se servir du monocorde pour la 
démonstration des rapports dès sons; 




f 
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2 * Quand la longueur et la tension sont les 
mêmes , les sons seront en raison renversée des dia- 
mètres (ou des racines carrées des poids); de manière 
que si, par exemple, l’épaisseur d’une corde est à 
celle de l’autre comme i à a, le son de la plus épaisse 
sera plus grave d’une octave ; 

3* Quand l’épaisseur et la longueur sont les 
mêmes, les sons seront comme les racines carrées 
de la tension. Si l’on veut, par exemple, que le son 
d’une corde diflêre de celui de l’autre d’une octave, 
il faut que les tensions soient comme i à 4- 

La différence des matières ne fait rien pour la dé- 
termination du son ; une corde de boyau et une autre 
d'un métal quelconque , donneront le même son, 
si la longueur, le poids, et la tension sont les 
mêmes. 



I 

La durée de chaque vibration étant en rapport ren- 
versé du nombre des vibrations , elle sera ^ -p- . 



On trouve le nombre absolu des vibrations que 
la corde fait dans une seconde de tems , en la com- 
parant à un pendule à secondes, où la durée d’une 
vibration s’exprime par (ou le rapport de la pé- 
riphérie du cercle au diamètre ) multiplié par la ra- 
cine carrée de la longueur. La longueur d’un pen- 
dule à secondes étant f\ une seconde, ou la durée d’une 
oscillation du pendule sera à ou à la durée d’une 



■ vibration de la corde , comme -tt à ^ \/'4> 
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t sera donc = —I yr ^ , et le nombre des vibra- 
Trn^ jP 

tions qui se font dans une seconde = tT» 



4 i. 



Pour s’instruire encore davantage des vibrations 
transversales d’une corde ; il faudra consulter : il/e- 
thodifs incrementonim diiecta et inversa j auctore 
JBrookTajlor J Lond. où se trouvent les pre- 

mières recherches analytiques sur les vibrations des 
cordes; J oh. Bernoulli, de chordisvibrantibus in Corne 
ment.Ac. Petrop. tom. 5 ;L. Euler, dans les Mémoi- 
res del’Acad. de Berlin, 1748, 1763 et 1765; Nov. 
Comment. Acad. Pelrop. tom. 9, 17 et 19; Acta Ac. 
Petrop. 1779, p. 2 ; i78o,p. a et 1781, p. i ; Mélanges 
de Philosophie et de Mathématiques de la Société de 
Turin, t. 5 . Dan. Bernoulli,à&.ïis\es Mém. del’Acad. 
de Berlin 1753 et 1765, etiVot^. Comm. Ac. Petrop. 
t. 16; Lagrange, dans les Mélanges de Philosophie 
et de Mathématiques de laSociété de Turin, tom. i , a 
et 3 ; D' Alembert, dans les Mém. de l’Acad. de Berlin, 
1747, 1750 et 1768; et Opuscul. tom. i et 4 ; Gior- 
dano Riccati, delle corde ovvero Jihre elastiche , Bo- 
logna, .l^lsXihe^Youxigs Enquiiy into theprin- • 
cipal Phoenomena of sounds and musical strings, 
Dublin , 1 784 / Zanotti , de vi elàsùca , in Comment. 
Bonon. tom. 4 * 
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4a. 



J’ajouterai encore un phénomène singulier , ou 
une corde partagée en deux parties, produit un son 
plus grave que celui qui convient aux vibrations 
ordinaires de la corde entière. M. Hellwag , 
médecin du duc régnant d’Oldenbourg à Eutin, 
qui l’a observé , a eu la bonté de me le communi- 
, quer. Si l’on met un chevalet sous la corde, de ma- 
nière qu’il ne la fixe pas , mais qu’il la touche très- 
légérement , et si l’on pince la corde , pour qu’elle 
li’appe verticalement sur ce chevalet, il y aura des 
cas où l’on entendra ces frappemens comme un son 
appréciable , plus grave que le son fondamental or- 
dinaire, mais très-rauque et désagréable, à cause, de 
la difformité des vibrations. Ce son pourrait être 
appelé son ronflant de la corde. Si l’on applique le 
chevalet au milieu de la corde , le son ronflant est 
plus grave d’une quinte que le son ordinaire de la 
corde entière. Quand la corde, fig. g, est tirée de sa 
position ordinaire pn<j versm, et lâcliée,elle fi'appe, 
après une demi-vibration le chevalet n; les deux 
moitiés continuent leur mouvement en se pliant aux 
courbures pkn et nf<j ; alors elles retourneront , et 
sitôt qu’elles sont arrivées à l’axe pnq, la corde en- 
tière fùit une demi-vibration vers pniq et une autre 
vers l’axe pnq , et ainsi de suite. On entend donc les 
chocs sur le chevalet dans les sommes des inter- 
valles suivans de tems : 



Digiiized by Google 




( 59 ) 

1 * La demi-vibration de chaque moitié pn eiruf 
vers pkn et nfq,\ d’une vibration ordinaire de la corde 
entière. 

Le retour de chaque moitié jusqu’à l’axe pnq\ 
~ d’une vibration ordinaire. 

3®. Le mouvement de la corde entière vers pnq ^ 
ï vibration. 

4®. Le retour de la corde entière à l’axe , où elle 
frappe le chevalet, ^ vibration. 

L’espace de tems étant donc entre deux frappe- 
mens 7 + il faut que le son ron- 

flant soit d’une quinte plus grave que le son ordi- 
naire , conformément à l’expérience. Mais à cause 
desmouvemens de chaque moitié, il y a toujours un 
mélange du son aigu qui appartient à ces moitiés, et 
enfin quand les chocs cessent, ce son aigu continue 
-encore un peu. 11 n’y a encore que deux cas où je 
trouve ce son appréciable, mais beaucoup moins dis- 
tinct. Si la corde est partagée de la même manière 
en deux parties, qui sont | et |, le son ronflant est 
d’un semiton plus aigu que dans le cas précédent; 
il me semble que le rapport au son ordinaire est 
à I. Si le chevalet partage la corde en deux parties, 
qui sont | et |, le son ronflant est plus grave d’une 
neuvième , que le son ordinaire ; le rapport est donc 
comme à ï. L’effet était presque le même, si 
l’endroit où l’on pinçait la corde , était différent, ou 
si le chevalet n’était pas mis exactement aux endroits 
mentionnés^ 
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B. VibrAtions longitudinales des cordes. 

43. 

Les vibrations longitudinales consistent en des 
contractions et des dilatations de la corde ,ou des par- 
ties aliquotes, qui s’appuient alternativement à l’un 
et à l’autre point ^fîxe ou nœud de vibrations. Dans 
le mouvement longitudinal le plus simple, la corde 
entière a un mouvement alternatif vers l’un et vers 
l’autre point fixe (fig. 34 a et ^). La seconde espèce 
du mouvement longitudinal est celle où la corde se 
partage en deux parties égales, qui s’appuient al- 
ternativement vers le nœud de vibrations au milieu 
et vers les points fixés aux extrémités (fig. 35a et^); 
dans la troisième espèce des vibrations longitudina- 
les, les mouvemens des parties sont alternativement 
comme fig. 36 a et i, etc. Les sons ont entr’eux les 
mêmes rapports que ceux des vibrations transversa- 
les , étant comme les nombres i, 3, 3, 4> etc. ; mais 
il n’y a point de rapport fixe pour la hauteur absolue 
des sons entre ces deux, genres de mouvement, par- 
ce que les lois sont très-différentes. 

44 - /■ . 

Pour produire ces sons il faut frotter îongitudlna- 
’ lement une partie vibrante de la corde avec un ar- 
chet de violon, qu’on tient sous un angle très-aigu, 
ou avec un doigt , ou avec un autre corps flexible 
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auquel ou a appliqué de là poudre de colofane. Pour 
les divisions de la corde en des parties aliquotes , il 
faut toucher légèrement en même tems un nœud de 
vibration. 

45. 

Les lois des vibrations longitudinales diffèrent 
tout-à-fait de celles des vibrations transversales. La 
seule ressemblance est , que les sons sont dans 
les rapports renversés des longueurs; mais dans les 
vibrations longitudinales le son ne dépend pas de 
l’épaisseur de la corde ni de la tension; mais seule- 
ment de la longueur et de l’espèce de matière dont 
elle est faite, puisqu’une corde de cuivre jaune donne 
un son plus aigu à peu près d’une sixte, qu’une corde 
de boyau , et le son d’une corde d’acier surpasse ce- 
lui d’une corde de cuivre jaune à peu près d’une 
quinte. Pour faire des expériences, il faut se servir 
de cordes d’une longueur considérable , ces sons 
étant très-aigus. Je me suis servi de cordes qui 
avaient jusqu’à 48 pieds de longueur. 

La section V de cette Partie contiendra plus de 
renseiguemens sur les vibrations longitudinales. 
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SECTION III. 






Des Vibrations d’une membrane tendre. 

45 

U. E membrane rectangulaire tendue sexilement se- ' 
Ion la longueur, sera susceptible des mêmes vibra- 
tions et des mêmes sons , qu’une corde qui vibre 
transversalement ; les nœuds de vibrations seront 
alors des lignes transversales immobiles. Mais une 
telle membrane, comme aussi une membrane tendue 
dans plus d’un sens , pourra aussi vibrer d’une infi- 
nité de manières, dans lesquelles on ne pourra pas ex- 
primer les courbures par des lignes, mais par des sur- 
faces courbes ; pour lesquelles les expressions et les 
moyens de les calculer manquent encore. Les nœuds 
des vibrations formeront des lignes nodales dans des 
directions très-diflërenles. Plus de renseignemens 
sur les vibrations des surfaces se trouvent dans la 
section VII. 

Si des membranes rectangulaires vibrent comme 
«ne corde, il faudra, si la matière est la même, chan- 
ger l’expression ( § 40) n si B signifie la lar- 

n . y P 
geur , en ^ 
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47 - 



D’après les recherches de Giordano Riccati (Saggi 
scientifici e lettemri delV Academia di Padova, 
tom. I, 1786, pag. 414 etc.) sur les vibrations d’une 
membrane de timbale également tendue dans toutes 
les directions, quelques vibrations correspondantes 
à celles des cordes, donnent les mêmes rapports des 
sons. Une timbale dont le son le plus grave était 
si'* 1 , a donné aussi le son la a y plus aigu presque 
d’une octave, et le son/nt 5 , encore plus aigu d’une 
quinte. Si L exprime le diamètre , il/ la masse de la 
membrane, P la tension; Trie rapport de la péri- 
phérie au diamètre , y la longueur du pendule à se- 
condes, et n le nombre des vibrations qui convient à 
chaque espèce de mouvement; le nombre de vibra- 
tions dans nne seconde de tems sera, selon Riccati , 

= I vr n 

La supposition de Riccati y que dans les vibrations 
d’une telle membrane de timbale chaque diamètre peut 
se plier aux courbes d’une corde vibrante , est vraie 
pour le son fondamental et pour toutes les divisions 
d’une corde en un nombre impair de parties ; mais 
pour les divisions de la corde en un nombre pair de 
parties, il est impossible. Pour prouver cela, j’ex- 
primerai chaque partie élevée sur la position ordi- 
naire , par-|- et chaque partie abaissée sous cette po- 
sition , par — y comme on le fait pour toute espèce 
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de quantités opposées. Quand une telle membrane 
donne le son fondamental dont on se sert exclusi- 
vement , chaque diamètre prend la courbure d’une 
corde dans les vibrations les plus simples ( fîg. i ). 
■Mais si l’on veut supposer, que chaque diamètre de 
la membrane peut se mouvoir comme une corde di- 
visée en deux parties, (fîg. a ) ; il faut que (fîg. lo) 
en même tems que am est + et bm — , cm soit •4- 
et dm — ; cm et fm — ; gm -j- et hm — ; bm-^ 

ei am — ; dm-\- et cm-^, etc.; il faut donc, que 
chaque diamètre soit en même tems au-dessus et au- 
dessous de la position ordinaire. Par conséquent 
une telle manière supposée de vibrer, où chaque 
diamètre fait le même mouvement comme une corde 
dans la fîg. a, n’existera pas; mais elle sera représentée 
par une autre, où la membrane (fîg. lo) sera partagée 
, par une ligne nodale ef en deux parties demi-rondes 
eaf et /"be^ dont une est -f-, pendant que l’autre 
est — , et où le seul diamètre amb vibre exactement 
comme une corde dans fîg. 2 , et chaque autre dia- 
mètre d’une manière un peu différente et où le dia- 
mètre ef ne vibrera pas ; cette manière de vibrer ne 
pourra (donc pas être exprimée par une courbure 
linéaire. La troisième manière de vibrations d’une 
corde (fîg. 3) pourra appartenir, à chaque diamètre 
en même tems; les lignes nodalés formeront alors 
Un cercle concentrique (fîg. 11 ). La quatrième cour- 
bure d’une corde (fîg. 4), ne pourra pas appartenir 
'' à chaque diamètre à la fois , par la même raison qui 

exclut 
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exclut la deuxième : mais un seul diamètre (fîg. i3, 
ab) prendra cette courbure, et les lignes nodales se- 
ront une ligne circulaire et une diamétrale. La courbe 
d’une corde partagée en cinq parties, pourra s’appli- 
quer à chaque diamètre, et les lignes nodales forme- 
ront deux cercles concentriques (fîg. i3, etc,). Outre 
ces espèces de vibrations analogues aux vibrations 
d’une corde, la membrane pourra se partager de 
beaucoup d’autres manières , où il y a plus d’une 
ligne nodale dans des directions diamétrales, etc. 

Euler a publié dans le tome X desilToi^. Comm, 
Acad. Petrop. quelques recherches sur les vibra- 
tions d’une membrane rectangulaire. Dans le qua- 
trième tome des Mémoires de Mathématiques et 
Physiques de l’Institut de France j M. Biot a déter- 
miné par le calcul la possibilité des divisions d’une 
membrane rectangulaire tendue , en des parties 
• allquotes. On n’a pas encore des expériences sur 
cet objet, et il faudra trouver des moyens nou- 
veaux pour les faire , parce que dans de pareilles 
membranes le bord n’étant pas libre , on ne peut 
pas appliquer un archet de violon. 
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SECTION IV. 

Vibrations de U air dans les instrurnens à vent. 

48. 

X c I il sera question des vibrations de Fair , quand 
il est lui même corps sonore : celles qui sont com- 
muniquées à l’air par un autre corps sonore, seront 
réservées pour la section I de la partie 5, qui pourra 
être regardée comme la coutinuation de celle -* ci , 
les lois étant les mêmes. 

49 - 

Chaque coup simple assez fort, par exemple un 
coup de fouet, ou une explosion, produit des vibra- 
tions dans Fair, mus qui à L’ordinaire sont trop 
irrégulières et trop peu isocbrones pour donner un 
.son appréciable. , 

5o. 

Les vibrations de Fair produites par le passage 
d’un courant d’air par une ouverture ou fente étroite, 
«ont beaucoup plus appréciables. La vitesse de ces 
vibrations dépend i* de la rapidité du courant ; car le 
«on est plus aigu, si, l’ouverture restant la même, la 
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rapidité augmente; 2“ de la grandeurde l’ouverture, 
parce que la rapidité du courant restant la même , 
le son est plus aigu, si l’ouverture est plus petite. 
Si toutes les deux ensemble augmentent ou dimi- 
nuent , le son reste le même , mais l’intensité sera 
diflérente. Le sifflement par la compression des 
lèvres, et les sous que le vent produit quelquefois en 
passant par une fente éti-oite, pourront servir 
d’exemples. 

Les sons qu’on peut produire en soufflant par l’em- 
bouchure seule de quelques instrumens, par exemple 
par une anche de hautbois, suivent les mêmes lois. 

51. 

Si un courant rapide d’air passant par une ouver- 
ture ou fente étroite, force un corps membraniforrae 
à faire des vibrations , le son est beaucoup renforcé , 
mais il devient ordinairement plus ti'anchaut ou ron- 
flant. C’est ce qui a lieu , par exemple, si l’on tend 
entre les pouces des deux mains un petit morceau 
de papier, ou une feuille d’herbe ou de roseau, et 
que le courant d’air qu’on produit en /soufflant, passe 
aux deux côtés. On se sert pour les orgues, d’un tel 
renforcement par une membrane vibrante pour les 
tuyaux à anches. 

52. 

La voix des hommes et des animaux se forme de la 
même manière. Il se trouve au lar-)'nx deux mem- 
branes à peu près demi-rondes,qui foi'ment ensemble 
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une surface circulaire. La circonférence de ces 
membranes , qu’on appelle ligamens de la glotte^ est 
attachée aux parois du larynx, et leurs bords droits 
peuvent ou se joindre suivant le diamètre du cercle, 
ou former une fente lenticulaire , qu’on appelle 
glotte. Si cette ouverture est assez large , l’air passe 
sans produire un son, comme dans la respiration 
ordinaire; mais si elle est resserrée, l’air sortant des 
poumons parle lary nx, se frotte contre ces deux mem- 
branes et produit des tremblemens rapides qui sont 
communiqués au courant d’air sortant. A ce courant 
d’air vibrant, qu’on appelle voix, les autres organes 
de la bouche opposent différens obstacles et forment 
des ouvertures très-différentes, dont chacune varie 
et articule la voix d’une autre manière. Plus la glotte 
est resserrée par la tension des ligamens , plus le son 
est aigu. Toutes le* variétés possibles se produisent 
par deschangemens de l’ouverture dont les extrêmes 
diffèrent de de pouce. 

D’après Dodart ÇM.ém. de l’Acad. de Paris, 1 700, 
1706 et 1707), les différences des sons dépendent 
des élarglssemens et des resserremens de la glotte ; 
mais Ferrein ( Mém. de l’Ac. de Paris , 1 74 1 et 
1743) prétend, quelles dépendent des différentes 
tensions des ligamens. Mais ces deux asser- 
tions ne sont pas contraires l’une à l’autre , parce 
qu’en resserrant l’ouverture, on tend les ligamens. 
On trouvera les meilleurs renseignemens sur les 
- organes de la voix des oiseaux ( où ils sont plus 
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compliqués), des mammifères et des reptiles, dans 
les Leçons df Anatomie comparée par Cuvier^ t. iv, 
leçon XXVIII. On pourra aussi lire Haller ^ de 
partium corporis humani fabricâ et fonctionihus y 
lib. IX. Vicq d’Azjrr, sur la voix, dans les Mém. 
de l’Acad. de Paris, 1779. Ballanti, Urtini et Gal- 
vani ohservationes de quorumdam anitnalium organo 
vocis in Comment. Bonon. tom. vi , p. 5 o. etc. 
De Kempelen à Vienne , a publié beaucoup de 
recherches intéressantes dans son livre : Ueber den 
Mechanismus der menschlichen Sprache ( sur le 
Mécanisme de la langue humaine), à Vienne 1791 ; 
où il a ajouté une description exacte de sa machine 
parlante, qu’il a eu la bonté de me montrer; la 
main gauche manie le soufflet, et la droite les res- 
•sorts imitant les organes de la voix. Des re- 
cherches de Kratzenstein se trouvent dans les Ob- 
servations sur laPhjsique , par Rozier, supplément 
1782, p. 758; il a aussi construit une machine imi- 
tant les voyelles , qui consistent en différens rap- 
ports de l’ouverture des organes extérieurs et in- 
térieurs. Je saisis cette occasion pour remarquer, 
que le nombre possible de voyelles est dix. La 
voyelle a se forme en laissant ouvert tout l’exté- 
rieur et l’intérieur de la bouche. A compter de 
cette voyelle il y a trois séries : 

Où l’extérieur reste ouvert et l’intérieur se 
resserre peu à peu ; 

f 

O (o ouvert; comme dans quelques mots anglais. 
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et comme cui en danois et a en suédois ) , 

d (o ordinaire, qu’on pourrait appeler o fermé); 

ou ( qui s’exprime en italien , en espagnol , alle- 
mand , etc. par u , en hollandais par oe) ; 

a* où l’extérieur reste ouvert et l’intérieur se res- 
serre peu à peu ; 
à 

è (e ouvert , qui s’exprime aussi en français 
par aï, en allemand par a. 
é (e fermé), 

S* où l’extérieur et l’intérieur se resserrent en- 
semble , 
a 

eîi (ouvert, comme dans le mot; bonheur, in- 
termédiaire entre o et è), 

éu (fermé, comme dans le mot: affreux, où 
comme o en allemand, danois et suédois, et 
conune eu en bollandois, intermédiaire entre 
6 et é) ; 

■ U, (qui s’exprime allemand par ü, en da- 
nois et suédois par^, et en hollandais comme 
en français par «; intermédiaire entre ou 
et i.) 

Pour lés voir d’un coup d’œil, il faut les ran- 
ger de la manière suivante : 
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Oane peut pas prononcer une de ces voyelles' 
imme'diateraent après l’autre , sans toucher légè- 
rement les intermédiaires. 

11 y a autant de diplithongues , qu’il y a de ma- 
nières possibles de prononcer .deux voyelles dans 
une syllabe. 

53 . 

Dans les tuyaux d’orgues et autres instrumens à 
vent la colonne d’air renfermée est le corps sonore 
qui fait des vibrations longitudinales. On voit faci- 
lement , que l’instrument même n’est pas le corps 
■sonore, car la matière dont il est constniit , l’épais- 
'Seur des parois ,-le diamètre et la différente' manière 
dont on le serre en un -endroit quelconque , ou en 
1 toute son étendue, ne changent rien au son. Lesdif» 
férences du timbre , si par exenq>le des tuyaux de la 
même forme sont faits de bois, de métal, de verre, etc. 
semblent dépendre>des différens-lirottemens de l’air 
aux parois ou d’une faible résonnance des parois 
mêlées. 'Il n’y .aura point de son , si l’on quille sim” 
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plement dans le tube , car cela ne produirait qu’un 
mouvement progressif de l’air, qui n’est pas un son : 
il faut que l’air entrant par une fente étroite,ou ébranle 
une lame élastique , dont les vibrations produisent 
des vibrations semblables dans la colonne d’air con- 
tenue dans le tube , ou au moins qu’une lame mince 
d’air poussée avec force, se brise contre le bord tran- 
chant d’un corps anguleux, et passe presqu’au sens 
de l’axe devant le bout de la colonne d’air. Le ton 
dépend, l'dela manière de souffler, 2“ de la lon- 
gueur de la colonne d’air contenue dans le tuyau. 
Si l’une de ces deux causes a une prépondérance 
considérable , elle suffira pour déterminer le son ; 
mais s’il n’y a pas une telle prépondérance , il n’y 
a point de son exact, parce que chaque cause 
tend à produire un autre son , excepté si toutes les 
deux opèrent au moins à peu près pour le meme 
effet. 

54. 

Dans l’espèce de tuyaux d’orgue nommée jeux 
d’anche, le son dépend principalement de la manière 
de souffler.L’air entrant fait vibrer une lame mince de 
cuivre jaune, nommée languette, pressée versl anche 
par un fil de fer qu’on appelle rosette, dont le bout 
supérieur a une échancrure ou un crochet , pour ac- 
corder les tuyaux en poussant la rasette plus en haut 
ou en bas par un accordoir , ce qui agrandit ou di- 
minue la partie vibrante de la languette, et élargit ou 
resserre en même tems la fente par laquelle le cou- 
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rantd’aîr entre. La partie du tuyau, dans laquelle 
se trouve l’air qui fait des vibrations longitudinales, 
se fait plus longue pour les sons graves que pour les 
sons aigus , mais moins longue que dans d’autres jeux 
d’orgue , parce que les vibrations de la languette 
forcent l’air contenu dans le tuyau , de vibrer eu 
même tems contre sa nature. Par cette raison le son 
de ces jeux d’orgue est plus criant que celui des 
autres ; mais en les ajoutant à d’autres jeux d’orgue 
plus doux , ils servent pour augmenter la force , sui> 
tout aux sons graves. 

55 . 

Dans les tuyaux d’orgue qu’on appelle tuyaux <i 
bouche ou à flûte ^ comme aussi dans d’autres instru- 
mens à la vitesse des vibrations de'pend surtout 
de la longueur de la colonne d’air, de manière qu’on 
ne peut pas produire d’autres sons que ceux qui sont 
en raison renversée de la longueur des parties 
vibrantes de l’air. Il y a aussi toujours quelque chose 
qu’on peut regarder comme une anche , mais il faut 
qu’il soit toujours plus à la portée du tuyau que dans 
les jeux d’anche mentionnés. Les espèces de tuyaux 
d’orgue donVje parle maintenant, ont une lame trans- 
versale coupée en talus, qu’on appelle contre 

laquellel’air frappe perpendiculairement, de manière 
que l’air soufHé dans l’embouchure ne peut sortir que 
par une fente étroite : cet air sortant en forme d’une 
lame mince , frappe le bord de la lèvre supérieure 
d’une ouverture ou fente nommée la liunière, et met 
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en mouvement l’air contenu dans le tnyuu. Les haut- 
boisy les bassonsy etc. , ont aussi une anche qui con- 
siste en deux lames entre lesquelles l’airest poussé avec 
force et dont il ébranle le bord tranchant. Dans la 
trompette et \e cor de chasse, les lèvres qu’on serre et 
roidit plus ou moins , font la fonction d\ine anche ; 
dans Xzjlûte, les lèvres remplissent le même objet, et 
la lame d’air frappe contre le bord anguleux de l’ou- 
verturê. Dabs le chalumeau il y a une espèce de lan- 
guette, etc. Pour produire les différens sons dont le 
même instrument à vent sous les mêmes circons- 
tances est susceptible, il faut serrer et roidir plus ou 
moins les lèvres et pousser le vent avec plus ou moins 
de force. Les tuyaux dont le diamètre est petit en rai- 
son de la longueur , rendront plus facilement que 
ceux dont le diamètre est plus grand, les sons aigus, 
où la colonne d’air se partage en plusieurs'parties vi- 
brantes. S’il y a des trous latéraux , on raccourcit en 
les ouvrant, la colonne d’air vibrante, pour hausser 
le son. (Dn n’a pas encore réussi à soumettre au cal- 
cul les effets de Ces ouvertures latérales; mais les 
meilleures expériences sont celles de Lambert dans 
les Mémoires de Vjdcad. de 'Berlin, lyyS. 

Giordano Biccati^delle corde ovverojihre elastiche , 
schediasmaxn,% i5) a ■fflonfré.’tr'ès-bien le passage 
des vîbrùlions de ràir qui dépendent de l’craboii- 
ch«rè,'bn de la manière de souffler, à celles qui sont 
déteèrifiniées sUrtoutparla’longueur delà colonne d’air 
vibrante. L’anChe d’un'hautbois, enflée séparément, 
produisait des sons graves et aigus, différens d’une 
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sixte ou même d’ùne octave. Mais si la même anche 
était appliquée en hautbois, en laissant ouverts tous 
les trous, la plus grande différence dessons était à peu 
près d’une quarte elle son était moins défini, parce 
qu’à cause des vibrations d’une colonne d’air plus 
longue, l’effet de la manière de souffler était moin- 
dre. Si tous les trous latéraux étaient fermés , la co- 
lonne d’air vibrante était trop longue pour régler ses 
mouvemens avec facilité selon la différente manière 
d’enfler ; la plus giTinde différence était donc à peu 
près d’un ton; l’intonation était fausse et très-dés- 
agréable, parce que le son de l’embouchure était trop 
différent de celui qui convenait à la longueur de la 
colonne d’air contenue dans le tuyau. Ou voit donc 
que chacune de ces deux causes (le souffle et la lon- 
gueur du tuyau) a sa sphère d’activité, où l’une 
seconde l’effet de l’autre , tant qu’elles ne sortent pas 
des bornes de cette sphère. Soit qu’elles concourent 
à produire le même effet, soit que leur sphère d’ac-<. 
tivité s’étende ; dans l’un et l’autre cas le son se forme 
plus facilement. 

56 . 

Les ftianières de vibret*, et les sérîes-dcs sons sont 
différentes , si un tuyàu él’orgue est bouché d’un côté, 
ou si les deux bouts-sont ouverts. Il faut toujours re- 
garder le bout où l’on^souffle, comme ouvert, même 
s’il est mis imïriédiatement à la bouche comme dans 
le cor et la trompette. Lès lois des vibrations sont 
exactement les mêmes que celles 'des vibrations 



( 7 ^ ) 

longitudinales des verges (Sect. 5. B). Si l’un des 
bouts d’un tuyau est bouché , l’air fait ses vibrations 
comme une verge dont un bont est fixé; si les deux 
bouts sont ouverts, l’air vibre comme une verge dont 
les deux bouts sont libres ; et s’il y avait des moyens 
pour mettre en mouvement l’air contenu dans un 
tuyau dont les deux bouts sont bouchés (ce qui peut- 
être pourrait se faire par un trou au milieu, en 
soufQant comme aux flûtes) , les vibrations de l’air 
seraient semblables à celles d’une verge fixée aux 
deux bouts, ou aux vibrations longitudinales d’une 
corde. 

57. 

Dans toutes ces manières de vibrations il se fait 
alternativement des condensations et dilatations de 
l’air, de sorte que chaque portion d’air s’approche 
et s’éloigne alternativement des noeuds de vibration. 
Ces petites condensations et raréfactions alternatives, 
comme aussi les excursions longitudinales des molé- 
cules d’air, sont fort inégales dans différens endroits. 
Aux nœuds de vibration les condensations et les x'a- 
réfactions sont les plus grandes (parce que les actions 
de toutes les autres parties de l’air concourent pour 
cet effet), mais les excursions sont nulles : plus une 
partie est éloignée d’un nœud de vibration, plus la 
Condensation et la raréfaction diminuent, tandis que 
les excursions des molécules s’agrandissent; et an 
milieu entre deux nœuds, ou au bout ouvert, les ex- 
cursions sont les plus grandes ; mais les eondensà- 
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tions et les rare'factîons sont nulles^ et la densité de 
l’air reste toujours la même que celle de l’air libre 
qui environne le tuyau. 

58. 

Si la colonne d’air contenue dans un tuyau se par- 
tage dans un nombre quelconque de parties vibran- 
tes , la longueur d’une partie située à une extrémité 
ouverte est toujours la moitié d’une partie contenue 
entre deux nœuds de vibration, de sorte que cette der- 
nière peut être regardée comme composée de deux 
parties de la moitié de sa longueur, qui seraient 
contiguës au bout mobile. J’appellerai donc , pour 
faciliter les démonstrations, une partie entre deux 
limites fixes, partie double y et une partie située à 
une extrémité ouverte, ou la moitié d'une partie con- 
tenue entre deux limites fixes : partie simple. Dans 
une telle partie simple les plus grandes condensations 
et raréfactions sans excursions des mplécules , ont 
lieu à l’un des bouts , et à l’autre bout les plus 
grandes excursions , mais point de condensations 
ni de dilatations. 

5g. 

Le mouvement le plus simple de l’air contenu dans 
un tuyau dont extrémité est bouchée y est celui 
où il y a seulement une partie simple. L’air s’appi-ochc 
et s’éloigne alternativement du bout bouché (fig. ly, 
a b) qui fait la même fonction qu’un nœud de 
vibration dans d’autres manières de vibrations. Ce 
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mouvement qui produit le son le pliis grave , dont nu 
tuyau de la même longueur est susceptible , doit être 
regardé comme Tunilé , tant pour les dimensions 
et le nombre des parties vibrantes, que pour les 
nombres des vibrations, qui se font dans le même 

espace de tems. 

^ 6o. 

Quand les extre/n/feid’untuy^U sont ouvertes ^ 

pour le mouvement le-plus simple de 1 air , il se forme 
au milieu du tuyau un ncçud de vibration, duquel 
les deux parties simples s’approchent et s’éloignent 
mutuellement , (fig. 1 4 « et b). On aip-a donc comme 
deux tuy«tijx égaux et bouchés, ou la couche d’air 
au milieît', contre laquelle les autres couches d’air 
s’^puient de l’un et de l’autre côté , fait la fonc- 
^ou d’une séparation fixe. Le son est donc l’octave 
plus: aiguë du son fondanaental d’un tuyau bouché 
4e la même longueur, ou le même que celui d’un 
tuyau bouché de la moitié de longueur ; mais , parce 
qu’il y a, le double , le son est plus fort et plus agré- 
able que celui d’un tuyau bouché. 

6i. 

Outre ces manières de vibrations les plus simples, 
il peut s’èn former encore d autres , si 1 on change 
l’embouchure et la force du vent, et surtout, si le 
diamètre du tuyau est peu considérable en raison de 
la longueur. 

Dans le deuxième son <tun tuyau bouché il se foime 
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un noeud de vibration distant d’un tiers du bout 
ouvert où l’on enfle, et de deux tiers du bout fermé, 
et l’air se partage en une partie double et une simple, 
dont les couches s’approchent et s.’éloignent mutuel- 
lement, comme dans la flg. i 8 a et h. 11 faut donc 
regarder la colonne d’air comme partagée en trois 
parties simples. Le rapport de la vitesse des vibra- 
tions à celle du son fondamental , est comme 5 à i , 
le son est donc plus aigu d’une douzième ou de la' 
quinte de l’octave. 

Dans le deuxième son d’un^ tujau ouvert il y a deux 
nœuds de vibration , éloignés des bouts d'un quart 
de la longueur, et la colonne d’air se partage en une 
partie double au milieu et deux simples aux extrémi- 
tés, ce qui équivant à 4 parties simples; la division 
et les mouvemens réciproques sont représentés dans 
la flg. i5 a e\. b. Le son est au premier du même 
tuyau (flg* i 4 ); comme 4 ^ 3 , ou plus aigu d’une 
octave. 

Dans le troisième son tïun tujau bouché (fig. 19 
oeti) ,ily a deux parties doubles et une simple, ce 
qui est égal à cinq parties simples; le son est au son 
fondamental (fig. 17 ), comme 5 à i ; il est donc plus 
aigu de deux octaves et une tierce , et la différence 
du deuxième son ( fig. 1 8 ) est d’une sixte majeure, 
ou 5 à 5. 

Dans le troisième son d’un tuyau ouvert ( fig. 16 a 
et b\ ü se forme deux parties doubles au i^ilicu, et 
deux simples aux extrémités , ce qui équivaut à six 
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parties simples; le son est au premier (fig.i 4), comme 
6 à 2 , ou plus aigu d’une douzième, et au second 
(fig. i 5 ), comme 6 à 4> ou plus aigu d’une quinte. 

Ces explications et les figures 17, i 4 , 18, i 5 , 
ig , 16 , qui représentent les mouvemens alterna- 
tifs , suffiront pour se faire une idée des autres ma- 
nières de vibrer, où un tuyau , dont l’une des extré- 
mités est bouchée, se partage toujours en un nombre 
impair , et un tuyau dont les deux extrémités sont 
ouvertes, se partage toujours en un nombre pair de 
parties simples. On veiTa aussi , que les sons sont 
toujours en raison des nombres (ou des longueurs 
renversées ) de ces parties. Par conséquent tous les 
sons qu’on pourra produire sur le même tuyau , ou 
sur des tuyaux de la même longueur , selon que l’ex- 
trémité opposée à celle où l’on enfle , est bouchée 
ou ouverte, seront, si l’on regarde Vut le plus 
grave du clavier (que j’exprime selon le § 2g par 
ut i) comme son fondamental : 



Nombr. des simples) ^ 
parties vibrantes : t 
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62. 

Les instrumens à vent , dont on se sert d’ordi- 
naire, suivent les mêmes lois que les tuyaux> d’orj^ue, 
dont les deux extrémités sont ouvertes. Or si l’on 
considère leurs sons séparément, sans avoir égard aux 
sons des tuyaux bouchés , on pourra changer la série 
des sons 2,4, 6, 8, etc. en 1, 2, 5 , 4, etc., en la di- 
visant par 2 , et les prendre plus graves d’une oc- 
tave ; on aura alors la série ordinaire des sons pour 
le cor de chasse, la trompette, etc. qui est la même 
que pour les sons des parties aliquotes d’une corde. 
Le § 20 contient quelques remarques sur l’usage 
de ces sons. ^ 

65 . 

Il est indifférent qu’un tuyau d’orgue ou un autre 
instrument à vent soit droit ou courbe , parce que 
l’air exerce la même élasticité dans tous les sens po»> 
sibles. La série mentionnée des sons convient aussi 
aux instrumens convergens ou divergens dans une 
direction quelconque. Si un tuyau divergent, ua 
tuyau dont le diamètre est partout le même , 
et un tuyau convergent ont la même longueur; 
les sons du divergent sont un peu plus aigus , et 
ceux du convergent un peu plus graves que les 
sons d’un tuyau dont le diamètre est uniforme. 
Un tuyau dont une extrémité est bouchée en partie, 
comme ceux qu’on appelle tuyau à cheminée, doit 
être placé pour son effet entre les bouchés et les ou- 

6 
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verts: en bouchant plus ou moins l’ouverture, on aura 
à sa disposition tous les sons entre le son plus grave 
d’un tuyau bouché et l’octave plus aiguë d’un tuyau 
ouvert. De cette manière les joueurs de cor font 
^ baisser les sons en enfonçant la main dans le pavillon, 
pour produire des sons qui ne sont pas compris 
dans la série mentionnée , et que l’instrument refuse 
naturellement: mais cet abaissement est plus borné 
dans le cor, parce qu’à cause de sa forme on ne peut 
former l’ouverture qu’en enfonçant la main assez 
avant, ce qui, en raccourcissant l’étendue de l’air 
vibrant, diminue l’effet de la fermeture , en produi- 
sant un effet contraire. De même, pour accorder les 
tuyaux d’orgue ouverts, on plie quelquefois le bord 
un peu en dehors ou en dedans pour hausser ou 
baisser le son. Ainsi dans tous les tuyaux d’orgue 
bouchés et ouverts , le bout où ils sont enflés n’est 
ouvert que par la fente qu’on appelle la lumière , ce 
qui rend les sons un peu plus graves que s’il y avait 
une pleine ouverture; mais la différence est moii^ 
considérable dans des tuyaux longs que dans ceux 
qui ont peu de longueur. 

64. 

Le son des tuyaux , si la manière de vibrer est la 
même, dépend de la longueur, de la densité , et de 
l'élasticité du fluide qu’ils renferment. Si n exprime 
le nombre des vibrations qui convient à chaque ma- 
nière de mouvement , Z la longueur de la colonne 
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d’air vibrante, G le poids, /* l’élasticité, égale à la 
pression de l’atmosphère , et A la hauteur de laquelle 
un corps tombe dans une seconde, le nombre de vi- 
brations qui se fait dans une seconde , sera 

S=n La pression de l’atmosphère peut 

être déterminée par la hauteur du mercure dans le ba- 
romètre. Si la pesanteur spécifique du mercure est à 
celle de l’air comme m à A, et si a exprime la hauteur du 

mercure dans le baromètre , sera= et l’on 

c > /a h ma f, ra» j/ ah ma -r., . 

aura o=n \ X ou o = — . D ou 

il suit que 

Les sons des tuyaux sont en raison renversée des 
longueurs, si les autres circonstances sont les mêmes; 

Le diamètre d’un tuyau ne détermine pas le son, 
mais dans un tuyau d’un grand diamètre le son pour- 
ra être produit avec plus de force ; 

Sur les montagnes les plus élevées le son d’un 
tuyau sera le même qu’à la surface de la mer , par- 
ce que P et G augmentent ou diminuent ensemble , 
en conservant toujours le même rapport ; 

La vitesse des vibrations ne peut être changée que 
par les changemens du rapport entre l’élasticité de 
l’air et sa densité. Si l’air a une autre pesanteur spé- 
cifique due à un mélange de difierenteS espèces de 
gaz , ou à des variations de chaleim et de froid ; 
la pression de l’atmosphèrç restant la même, ^on 



■\ 



Digiiized by Google 




( 84 ) 

P 

rapport à la pesanteur, ou ( qu’on peut appeler: 

élasticité spécifique") sera changé. Par conséquent un 
tuyau donnera dés sons plus aigus , quand il fait 
chaud, que quand il fait froid: dans les climats sep- 
tentrionaux de l’Europe les extrêmes peuvent dif- 
férer presque d’un ton. Un instrument à vent ne 
restera jamais d’accord avec un instrument à cordes 
dans les changemens de température, parce que 
l’effet que le froid et la chaleur exercent sur l’un , est 
tout-à-fait l’opposé à celui qu'il exerce sur l’autre. 

L’expérience ne constate qu’à peu près ces déter- 
minations du son , car la vitesse des vibrations trou- 
vée par l’expérience, surpasse toujours celle que la 
théorie nous donne. Les lois pour les vibrations de 
l’air dans un tuyau étant les mêmes que pour la pro- 
pagation du son par l’air libre, on trouvera aussi le 
nombre des vibrations , pour le premier son d’un 
tuyau ouvert (§ 6o) , en divisant la vitesse réelle de la 
propagation du son par la longueur du tuyau. On 
trouvera plus de renseignemens dans la première 
section de la partie III. 

Des expériences faites et communiquées à l’Acade- 
mie de Pétersbourg par Sorti igoct. 1796, ont 
montré, que dans un tuyau bouché, dont la longueur 
était 5 pieds , il se faisait (100 vibrations doubles ou) 
200 vibrations simples par seconde, ce qui est d’ac- 
cord avec les déterminations des uoxnbres des vibra- 
tions données ci-dessus, , 
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65 . 

Les meilleures recherches sur la théorie des instru- 
mens à vent se trouvent dans les mémoires suivans : 

Dan. Bernoulli sur le son et sur les tons des 
tuyaux d’orgues, dans les Mém. de V Acad, de Paris y 
176a. 

Observations sur les flûtes, par Lambert. {Mém. de 
V Acad, de Berlin y i77'5. ) 

L. Euler, de motu aëris in tubis , in nov. Comment. 
Acad. Petrop. tom. 1 6. 

Recherches sur la nature et la propagation du son, 
par La GrangCy dans les Mélanges de Philosophie et 
de Mathématiques de la Société de Turiny tom. i et a. 

Giordano Riccati, delle corde ovvero Jibre elastichey 
schediasma 5 , 6, 7. 

66 .. 

Le son produit par la combustion du gaz hydrogem 
dans un tuyau ne diffère pas du son des instrumens 
à vent. Le tuyau n’est pas le corps sonore , par les 
mêmes raisons qui font qu’un instrument à vent ne 
l’est non plus. Pour produire un tel son , on fait dé- 
velopper du gaz hydrogène par des moyens assez 
connus, dans une bouteille bouchée, d’où le gaz peut 
sortir par un tube de thermomètre ou de baromètre 
fixé dans le bouchon : on allume (avec les précautions 
nécessaires ) le gaz sortant : on tient alors sur cette 
flamme un tuyau de verre ou de métal bouché ou 



1 
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oùvert, d’un diamètre et d’une longueur arbitraire ^ 
ou une bouteille, une cornue ou un autre vase sem- 
blable , de manière que la flamme soit enfoncée jus- 
qu’à une certaine distance de l’ouverture ; le son est 
ordinairement assez semblable à celui de l’Harmoni- 
ca , mais quelquefois beaucoup plus fort. La flamme 
doit être petite et tranquille; elle s’amincit sitôt que 
le son se fait entendre. Pour que la flamme soit ainsi 
disposée , et pour éviter que le tube , par lequel le 
gaz sort, ne se bouche pas par des vapeurs aqueuses 
condensées , il sera convenable de se servir d’un tube 
de baromètre un peu large , dont on a rétréci, à la 
lampe, l’ouverture supérieure. Les lois des vibrations 
sont les mçmes pour ces sons, que pour ceux des 
tuyaux d’orgue : le courant du gaz hydrogène , la 
flamme et peut-être aussi le courant d’air atmosphé- 
rique entrant de dessous , pour remplir le vide causé 
par l’absorption du gaz oxigène , tout cela contribue 
à produire dans l’air contenu dans le tuyau ou vase, 
des vibrations dans le sens de la longueur, qui se 
font sentir assez fortement , si l’on tient un doigt sous 
l’ouverture inférieure du tuyau. Si l’extrémité su- 
périeure du tuyau est bouchée , le son est d’une 
octave plus grave que si le même tuyau est ou- 
vert aux deux extrémités : on peut donc hausser 
ou baisser le son en bouchant plus ou moins une 
des ouvertures par les doigts ou d’une autre manière.’ 
Le son est le même que si l’on souffle dans l’ouver- 
ture, il est en raison des longueurs renversées des 
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tuyaux, maïs il ne dépend pas du diamètre. J’ai 
réussi quelque fois à produire aussi le deuxième son et 
même le troisième dans un tuyau assez long et étroit, 
en enfonçant moins la flamme; la série possible des 
sons est alors, comme dans des tuyaux d’orgue , égale 
aux nombres impairs dans un tuyau bouché et aux 
nombres pairs dans im tuyau ouvert. 

67. 

La vitesse des vibrations de différentes matières 
aériformes , quand l’élasticité causée par la pression 
de l’atmosphère est la même, sera, selon la théorie, 
comme les racines carrées renversées de leurs pesan- 
teurs spécifiques. Voici les résultats de quelques ex- 
périences que j’ai faites à Vienne, avec M. le Pro- 
fesseur de Jacquin, sur les sons de différentes es- 
pèces de gaz, dont le même tuyau d’orgue était 
rempli , environné et enflé. 

Un tuyau d’orgue ouvert, d’étain, où la longueur 
de la colonne d’air vibrante était à peu près de i5 
centimètres, était fixé dans le col d’une cloche de 
verre , munie d’un robinet et d’une vessie attachée 
. en dehors. Après avoir vidé d’air la vessie, et rem- 
pli d’eau la cloche et le tuyau qu’elle contenait , en 
la plongeant sous l’eau , nous fîmes entrer dans la 
cloche et dans la vessie une quantité de gaz, suffisante 
pour que la hauteur de l’eau qui fermait la cloche, fût 
la même en dedans et enMehors ; la compression du 
gaz était donc la même que celle de l’air libre. Le 
tuyau était enflé par une pression très-légère de la 
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▼essie, avec beaucoup de pre'caution, pour éviter 
des changemens du son. La température était la même 
pendant toutes ces espériences , environ lo à i2*. 
de Réaumur. 

D’abord, pour savoir si la vitesse des vibrations 
d’une matière aériforme était changée par cette clô- 
ture, nous remplîmes cet appareil d’air atmosphé- 
rique : le son était le même que dans l’air libre, mais 
plus faible. 

Le son du gaz oxygène était plus grave d’un se- 
milon ou presque d’un ton, ce qui s’accorde à peu 
près avec la théorie. ’• 

Le gaz azote ne voulait pas se conformer à la 
théorie. On devait présumer que le gaz oxygène 
comme plus pesant , devrait vibrer un peu plus len- 
tement, et le gaz azote , comme plus léger , un peu 
plus vite que l’air atmosphérique , et que le son 
de celui-ci devrait être un terme moyen entre les 
sons des deux espèces de gaz dont il est compo- 
sé ; mais pourtant le son du gaz azote ( produit de 
trois difierentes manières) était toujours un peu plus 
grave que celui de l’air atmosphérique , presque 
d’un semiton. Pour voir si le gaz employé était plus 
léger que l’air atmosphérique, nous avons pesé une 
de ces trois espèces ; la quantité contenue dans un 
ballon de verre pesait 17 , et la même quantité d’air 
atmosphérique, 18 grains. 

Un mélange de gaz azote et de gaz oxygène a pro- 
duit un son un peu plus aigu, que celui d’un de ces 
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fluides; il était égal à celui de l’air atmosphérique. 

Mais avant que le mélange de ces deux fluides fut de- 
venu homogène par des pressions répétées de la ves- 
sie, le son n’était pas appréciable, parce que les 
vibrations ne pouvaient pas être isochrones. 

Le gaz hydrogène produisit des sons beaucoup plus 
aigus que l’air atmosphérique, mais pas autant que 
la théorie l’exige. Le son du gaz produit par le fer et 
l’acide sulfurique était plus aigu d’un peu plus d’une 
octave, parle zinc et l’acide muriatique d’une neu- 
vième , par les vapeurs que l’on fait passer par ua 
tube de fer échauffé, un peu plus d’une dixième 
mineure. 

Le son du gaz acide carbonique était plus grave 
presque d’une tierce majeure que celui de l’air at- 
mosphérique , ce qui est conformé à la théorie. 

Le son du gaz nitreux était à peine appréciable ; 
autant qu’il était possible de l’observer, il était plus 
grave à peu près d’un semiton que celui de l’air at- 
mosphérique. 

Ces expériences imparfaites , qu’il faudrait ré- 
péter avec encore plus d’exactitude, montrent au 
moins que les fluides aériformes plus légers 
vibrent avec plus de vitesse que les fluides plus 
pesans , hormis quelques petites differencéf cau- 
sées par des qualités chimiques. 
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SECTION V. 

VIBRATIONS D’UNE VERGE OU D’UNE BANDE 
DROITE. 

A. Vibrations transversales, 

68 . 

Les vibrations transversales d’une verge ou d’une 
bande droite ( c’est-à-dire d’un corps rigide , droit , 
filiforme, où les changemens de forme par les vibra- 
tions peuvent être exprime's par des lignes courbes) 
sont diffe'renles , selon qu’une ou deux extrémi- 
tés sont fixées (dans un étau ou dans un mur) ou 
appuyées ( contre un corps immobile ) , ou libres. 
Voilà les cas possibles , où les changemens de la 
forme et les rapports des sons qui en dépendent, 
sont différens : 

I® Si Vun des bouts est fixé , et Vautre libre ; 

a® Si Vun des bouts est appuyé , et Vautre libre ; 

5® Si les deux bouts sont libres ; 

4® Si les deux bouts sont appuyés', 

5® Si les deux bouts sont fixés; 

6® Si Vun des bouts est fixé et Vautre appuyé. 

Pour n’étre pas mal entendu, il faut remarquer. 
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qu'ici il est question seulement des vibrations des 
verges cylindriques ou prismatiques et des bandes 
étroites ( ou verges parallélépipédiques ) , qui 
ne sont pas susceptibles d’autres vibrations trans- 
versales , que de celles qui peuvent être exprinfiées 
par une courbure linéaire. Des bandes ou lames 
plus larges appartiennent aux plaques rectangulai-> 
res, dont les vibrations seront expliquées dans la 
section vii. 

Pour faire des expériences on pourra se servir 
de verges de verre , de fer ou d’une autre matière 
assez rigide. Si l’on se sert de lames étroites, 
les nœuds de vibrations se rendront visibles par 
les mêmes moyens , que pour les vibrations des 
plaques. 

69. 

Dans le premier cas , où tune des extrémités est 
fixée et l’autre libre , la manière de vibrer la plus 
simple est celle où ( fîg. 20) la verge entière fait des 
vibrations , alternativement en deçà et en delà , et 
l’axe n’est coupé nulle part par la courbe , mais seu- 
lement touché au bout fixé. Elle donne le son le plus 
grave qui peut être produit sur la même verge. Dans 
les autres manières de vibrations l’axe est coupé par 
la courbe 1, 2, 3 ou plusieurs fois. Le meilleur 
moyen pour produire ces sons à v^olonté, est de tou- 
cher légèrement un nœud de vibration avec un doigt, 
et de mettre en mouvement par un archet de violon 
uue partie vibrante. Dans le deuxième son ( fig. 2 1 ) 
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la vitesse est à celle du premier , comme le carré 
de 5 au carré de 2, ou comme 25 à 4 ; la différence 
des sons est donc de deux octaves et d’une quinte 
superflue. 

, En séparant le premier *son, les vitesses de tous 
les autres, à compter du deuxième (fig. 21), seront 
entre elles comme les carrés des nombres 5 , 5 , 7, 
9, etc.; le troisième, où il y a deux noeuds, surpas- 
sera donc le deuxième d’une octave et d’une quarte 
superflue ; dans le quatrième la hauteur augmentera 
presque d’une octave; dans le cinquième, presque 
d’une sixte majeure, etc. Pour réduire à la même 
hauteur tous les rapports des sons dont- une verge 
ou. bande est susceptible dans le cas mentionné et ' 
dans tous les autres, je regarderai le son pour le 
mouvement le plus simple (fig. 20), comme Yul plus 
grave dWe octave que le premier du clavier, ou. 
Suivant l’expression adoptée dans le § 29, comme 
ainsi les rapports possibles des sons d’une telle verge 
seront ; 



1 

iMombre des nœuds : 


0 


1 


3 


3 


4 


5 


Sons : 


ui 


sol* 1 


1 'V 1 

1 ^ 1 


ré 5 — 


5 


fu& + 


Nombres dont les car- 
rés conviennent ii ces 
sons : 


(a) . 


(5) 

3 


1 5 


7 


9 


I t 


etc. 
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La série possible des sons sera donc, en regardant 
le fondamental comme unité: i, 6^, 173 ^, 54 3 ^» 
56i, etc., ou exprimée en nombres entiers : 36, aaS, 
6a5, 1225, 2025, etc. 

On se sert du premier son d’une pareille verge 
sur le violon de fer. Je m'en suis servi pour le to- 
nomètre décrit dans la note pour le § 5. 

70 . 

Dans le deuxième cas , où rime des extrémités est 
appuyée et l’autre libre , il n’existe pas des vibrations 
de la verge entière , et dans les manières de vibrer 
où il y a des nœuds, ils sont un peu plus éloignés 
du bout libre que dans le premier cas , et les formes 
auxquelles la verge se plie, sont differentes , comme 
aussi les rapports des sons qui leur conviennent , par- 
ce qu’une partie, dont un bout est fixé, est plus gênée 
dans ses vibrations , que si le même bout est appuyé. 
La manière de vibrer la plus simple , est celle où 
un nœud de vibration se trouve à peu près à la dis- 
tance d’un tiers du bout libre (fig. 22 ); dans la deu- 
xième (fig. 23) il y a deux nœuds de vibration, dont 
le plus voisin du bout libre en est éloigné à peu près 
d’un cinquième de la longueur de la verge, etc. Pour 
produire à volonté ces manières de vibrations , il 
faudra, en tenant légèrement entre deux doigts un 
endroit où il y a un nœud , appuyer la verge contre • 
une table ou un autre objet fixe et mettre en mou- 
veraeutjpar un archet de violon, le milieu d’une par- 
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tie vibrante ou l’extrémité libre. La série possible 
des sons est égale aux carrés de5,g, i3, 17 etc. ; 
le son le plus grave dans ce cas est à celui qui a lieu 
dans le premier cas, comme 6a5 à i44> la même 
verge ou bande , qui aura donné les sons mention- 
nés dans le premier cas, donnera dans ce cas les sons 
suivans : 



Nombre «les noeuds : 


I 


a 


3 


4 


5 


6 


Sons : 


ré a 


3 


«• 4 — 


sol* 5 


ré *6 -t- 




Nombres dont les <»r- 
rés <^onTieDl>enl k 
ees sens : 


' 5 


9 


i3 


>7 


ai 


a5 


etc. 



71* 

Si, dans le troisième cas, les deux extrémités sont 
libres , dans la manière la plus simple de vibrations 
( fig. 24 ) il y a deux noeuds ; dans la deuxième ( fig. 
25) il y en a trois, etc. , et la longueur d’une partie 
entre deux nœuds est à peu près le double d’une par- 
tie située à une extrémité. Le son le plus grave est 
à celui du premier cas , comme 25 à 4 , et à celui du 
deuxième cas, comme 36 à 25, et la série des sons 
est comme les carrés de 3, 5, 7 , 9 , etc. La même 
verge , dont les sons sont mentionnés pour le pre- 
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mier elle deuxième cas, donnera, quand les deux 
bouts sont libres , les sons suivans : 



Nombre de noeuds : 


n 


3 


4 


5 


6 


7 


Sons: 


sol* a 


re'4 


re 5 — 


si^5 


fa 6 -h 


1/6 — 


Nombres done les car-j 
rcs conviennent ^ 
ces sons : 


^ 3 


5 


7 


9 


II 


i3 


etc. 



Ces sons sont les mêmes que dans le premier cas 
(excepté le premier son), quoique les courbes soient 
très-differentes. 

Pour faire des expériences sur cet objet, on pourra 
mettre la verge ou la bande dans deux endroits où 
il y a des nœuds , sur des chevalets d’une matière un 
peu molle (par exemple de liège), et, en la pres- 
sant légèrement avec les doigts sm* les chevalets , 
frapper, ou frotter avec un archet de violon une 
partie vibrante. 

On se sert de la première manière de vibrations 
(fig. 24) pour des carrillons, où l’on frappe des 
bandes de verre, demétal ou de bois. On y a aussi 
appliqué un clavier, par exemple à Stuttgardt (où 
l’habile facteur d’instrumens Hauk les fait très- 
bien), à Paris, à Londres , etc. 
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72 . 

Si les deux extrémités sont appuyées , ce qui est 
le quatrième cas^ la verge se plie aux mêmes cour- 
bures qu'une corde vibrante j mais les rapports des 
sons sont très diflerens, parce qu’ils ne sont pas 
égaux à la série naturelle i ,2, 3 , 4 , etc., mais aux 
carrés de ces nombres. Pour faire les expériences , 
on presse des planches ou autres choses contre les 
deux extrémités de la verge, de manière quelles ne 
puissent pas se déplacer, et l’on frotte le milieu d’une 
partie vibrante avec un archet de violon, en touchant, 
s’il est nécessaire, un nœud de vibration, comme 
pour produire les sons des parties aliquotes d’une 
corde. Dans le mouvement le plus simple (fîg. i), 
égal à celui du son fondamental d’une corde, le son 
est au son le plus grave du premier cas (fig. 20), 
comme 25 à 9; à celui du deuxième cas (fig. 23 ), 
comme 1 6 à 25 , et à celui du troisième cas (fig. 24) , 
comme 4 à 9. La même verge qui a donné les sons 
mentionnés , donnera dans ce cas les sons suivans : 



ombre des nœuds : 
1 


B 


B 


B 


3 


4 


5 


Sons ; 


fa*i 


/«*3 


sol* 4 


fa* 5 


ré 6 


sol* 6 


Nombre* dont lescar-i 
rcs conviennent i 

CCS sons ; \ ‘ 


■ 


3 


4 


5 


6 


etc. 



73 - 
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73. 

Dans le cinquième cas, où les deücc extrémités sont 
fixées (par exemple dans deux étaux), la verge pour- 
ra aussi vibrer ou entière, ou partagée en 2, 3, 4, 
ou plusieurs parties vibrantes ; mais les courbes, dont 
on se pourra faire une idée en comparant la fig. 26 
à la fig. I , et les rapports des sons , diffèrent du cas 
précédent. Les sons sont les mêmes que dans le troi- 
sième cas où les deux bouts sont libres , malgré la 
grande diversité des courbures. La série des sons 
de la même verge, qui, selon les diflerentes manières 
de la traiter, a donné les sons mentionnés, sera : 



Nombre de noeuds : 


O 


I 


a 


3 


4 


S 


Sons : 


sol^ a 


ré 4 


ré s- 


si^ 5 


fa6-^- 


si 6 — 


Nombres dont les car-/ 
res 'conviennent à? 3 
ces sons : J 


5 


7 


9 


II 


i3 


' . ' etc- ' . • 1 



Les expériences et leurs résultats ne seront jamais 
fort exacts, car on ne pourra pas serrer les extre^P 
tés d’une verge ou bande dans deux étaux , sans 
la raccourcir un peu ; et si on la serre assez forte- 
ment , elle est trop gênée pour les petites dilatations 
nécessaires à cause de la< différente longueur de la 

7 
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courbe et de la ligne droite; mais en la serrant moins, 
les vibrations se conformeront quelquefois plus à 
celles décrites dans les §§ 72 et 74* 

74- 

< 

Dans le sixième cas, où Twie des extrémités est 
Jixée . et l'autre appuyée , la verge ou bande vibre 
aussi, ou entière, ou partagée en 2 , 5 , 4 et plusieurs 
parties ; mais les courbes et les sons diffèrent de ceux 
qui ont lieu dans les deux cas précédons. Pour le pre- 
mier son, la courbe, qui n est pas symétrique à ses 
doux > extrémités , est représentée dans la fîg. 27. 
Les sons de toutes lesmanières de vibrations sont les 
mêmes^que dans le deuxième cas, où l’un des bouts 
est appuyé et l’autre libre, malgré la diversité des 
courbures. La même verge donnera donc les sons 
suivans : . , , 



Nombre de noeacU : 


0 


1 


3 


3 


4 


‘ 5 


. SoDS : 


ré a 


si^ 3 -+- 


Ii4 — 


sol* 5 — 


réC + 


ta G 


i - «IV 

Nombre* dont les car-^ 
rck conviennent à ce< 
■ans : . i 


= 

)' 1 


9 


i3 

i 


17 


31 


35 


1 m-. J. . • < , 

1 etc. 

1 • , . 'J': . 



Pour faire des expériences on pourra serrer une 
extrémité dans un étau, et faire appuyer par un autre. 
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ou par une macliîne à l’autre extrémité, une planche 
ou autre chose assez immobile. On produit alors les 
sons en mettant en mouvement une partie vibrante 
comme dans les cas précédens. 

75. 

Si n exprime le nombre relatif qui convient à 
chaque manière de vibrer d’une verge, D son épais- 
seur, Z sa longueur, Z la rigidité de la matière, G 
la pesanteur spécifique, h la hauteur de laquelle" un 
corps pesant tombe dans une seconde, et 5' le nombre 
des vibrations qui se fait par seconde, la vitesse des 
vibrations transversales de cette verge ou bande 
comme aussi des vibrations de tous les corps rigides 

dont la forme est la même, sera S=. 

Or , SI la matière des verges et la manière de vi- 
brer sont les mêmes, S est les sons seront 

donc d’autant plus aigus, que les verges sont plus 
épaisses , et si les longueurs sont différentes , les 
sons seront comme les carrés renversés des lon- 
gueurs. 

La largeur n’influe pas sur le son. Si une lame 
rectangulaire est assez large pour être' regardée 
comme plaque, les manières de vibrer qui répondent 
a celles d’une verge , donneront pourtant les mêmes 
sons, comme si la largeur n’était que celle d’une 
bande étroite; mais la force sera différente. 

Les différens sons qu’on peut produire sur la même 




( ) 

rerge, pourront être exprimes par n*, c’est-à-dire 
par les carrés de certains nombres qui font des prO" 
gressions arithmétiques. 

Si la manière de vibrations est la même^ la rigidité 
de la matière R sera = O" donc déter- 

miner par le son la rigidité des matières, laquelle, si 
les dimensions des corps rigides sont les mêmes, 
sera =5’* G, ou comme les carrés des nombres de vi- 
brations , multipliés par la pesanteur des matières. 

Si la matière et la forme sont les mêmes , mais que 
la grandeur soit différente , de manière que toutes 
les dimensions augmentent ou diminuent également, 
les sons , la manière de vibrer étant la même, se- 
ront comme les racines cubiques renversées des 
poids des corps sonores. 

Si quelques auteurs (par exemple Nicomachus 
GerasenuSj Jamblichus , Gaudentius y Macrohius , 
BoethiuSy etc.) ont prétendu que Pythagore à 
trouvé les sons des marteaux dans une forge, cor- 
respondans à leurs poids, cela n’est pas conforme 
à la nature ; les sons étant plutôt comme les racines 
cubiques renversées des poids. Les mêmes auteurs 
prétendent aussi que Pythagore a trouvé les sons 
des cordes dans les rapports des poids tendans , ce 
qui n’est pas vrai non plus ; les sons étant comme 
les racines carrées de la tension. 
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76. 

Dan. Bernoulli a analysé le premier avec succès 
les vibrations transversales des verges et bandes, dans 
le tome i 5 des Nov. Comment. Academiœ Petrop. 
L. Euler, après avoir publié des recherches très-im- 
parfaites dans sa Methodus inveniendi curvas maximi 
minimique proprietate gaudentes, add. i de curvis 
elasticis, § 282 sequ., a donné une théorie complette 
dans son mémoire : Investigatio motuum qiiibus la- 
minœ etvirgœ elas tiens contremiscunt, in A et. Acad. 
Petrop. pro ann. 1779^ P. 1. p. io 3 seq. ; dont tous 
les résultats se constatent par l’expérience, excepté 
ce qu’il a ajouté sur les vibrations des anneaux. 
Giordano Riccati a aussi publié des recherches très- 
exactes sur les vibrations d’une verge , dont les deux, 
extrémités sont libres, dans son mémoire : Delle vi-^ 
hrazioni sonore dei cilindri, qui se trouve dans le 
tome I des Memorie di matematica e Jisica delle 
Società Italiana. 

^ B. Vibrations longitudinales. 

77 - 

Outre les vibrations dont on vient de parler , une 
verge ou bande d’une longueur suffisante est encore 
susceptible d’une infinité d’autres vibrations, dans 
lesquelles ice corps entier , ou les parties, suivant les- 
quelles il se partage, se contractent et se dilatent dans 
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les sens de l’axe (ou de la longueur), en s’appuyant al- 
ternativement vers l’un et l’autre nœud de vibration , 
ou point fixé. Aux nœuds de vibration les compres- 
sions et les dilatations sont les plus grandes, mais il n’y 
a point d’excursions des mole'cules ; au milieu entre - 
deux nœuds, et à un bout libre, les excursions des mo- 
le'cules sont les plus grandes , mais il n’y a point de 
compression et de dilatation. Plus un endroit est éloi- 
gné d’un nœud, plus les excursions s’agrandissent et 
les compressions et les dilatations sont moindres. 
Une partie vibrante qui se trouve à une extrémité 
libre, a toujours la moitié de longueur d’une partie 
contenue entre deux limites immobiles, qui doit être 
regardée comme composée de deux parties contiguës 
au bout libre. J’appellerai donc (comme dans la sec- 
tion IV ) une partie située entre deux limites immo- 
biles , partie double , et la moitié d’une telle partie, 
ou une partie située à une extrémité libre , et dont 
l’un des bouts est immobile et l’autre mobile , partie 
simple. Les lois de ces vibrations sont exactement 
les mêmes que pour les vibrations longitudinales de 
l’air dans un tuyau ( § 56 — 6i ) ; une verge , dont 
une extrémité est fixée eX. l’autre libre y vibre comme 
l’air dans un tuyau dont une extrémité est bouchée ; 
si les deux extrémités d’une verge sont libres , elle 
vibi'e comme l’air dans un tuyau ouvert, et si les 
deux extrémités sont fxées y elle fait ses vibrations 
comme l’air pourrait vibrer dans un tuyau dont les 
lieux extrémités sont bouchées. 

J’ai publié les premières recherches sur ces 
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vibrations , dans les Act. Acad. Elect. Mogunt. 

Etford. 1 796. 

78. 

Pour faire des expe'riences,il faut se servir de ver- 
ges droites, assez longues et d’un diamètre qui n’est 
pas trop grand. Il est indifférent si la forme est cy- 
lindrique, prismatique ou aplatie. Si la surface est 
polie, il sera plus facile de produire les sons. Il faut 
frotter une partie vibrante dans le sens de la lon- 
gueur avec un petit morceau de drap , sur lequel 
on met un peu de poudre de colophane, si la verge 
est de métal ou de bois ; mais si la verge ait de 
verre, par exemple, si l’on se sert de longs txibes 
de baromètres ou de thermomètres , il est mieux 
de mettre sur ce petit morceau de drap mouillé d’eau, 
un peu de sable très-fin, ou poudre de pierre-ponce. 
Dans tous les cas où la verge se partage en des par- 
ties vibrantes., on la tient dans un endroit où il y 
a un nœud de vibration , avec les extrémités des 
doigts. ,'Ces sons étant extrêmement aigus , il faut se 
servir de verges très-longues. 

79 - 

Si l’une des extrémités est fixée ( dans un étau) et 
Vautre libre , la verge entière peut s’alonger et se rac- 
courcir alternativement (fig. 5 i « et i), de manière 
que chaque molécule s’approche et s’éloigne alterna- 
tivement de l’extrémité fixée ; il n’y a donc qu’une 
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simple partie vibrante (selon les §§ 58 et 77 ). Il faudra 
regarder ce mouvement comme l’unitë , tant pour le 
son, qui est le plus grave de tous, que pour les lon- 
gueurs et pour les nombres de parties vibrantes dans 
les autres mouvemens longitudinaux. Pour produire 
ce son , on peut frotter la verge dans toute son éten- 
due de la manière indiquée dans le § 78 . Dans le 
deuxième son (fîg. 5a a et i) il y a à la distance d’un 
' tiers du bout libre un nœud , duquel les parties 
vibrantes s’approchent et s’éloignent mutuellement , 
comme l’air dans la fig. 18 . La verge se partage donc 
en une partie double et une partie simple, ce qui 
équivaut à trois parties simples ; le son est au premier 
comme 3 à i , c’est-à-dire, plus aigu d’une douzième 
ou de la quinte de l’octave. On produit ce son- en 
tenant le nœud légèrement avec les bouts des doigts 
et en frottant ou le milieu de la partie double, ou 
l’extrémité libre. Dans le troisième son la verge se 
partage en deux parties doubles et une simple , dont 
les mouvemens sont représentés dans la fig. 35 a 
et 6; le nombre des parties simples et le son ré- 
pondent au nombre 5, le son est donc plits aigu que 
le deuxième, d’une sixte majeure. Dans tous les autres 
mouvemens longitudinaux d’une pareille verge , les 
, nombres des parties simples et les sons seront comme 
les autres nombres impairs. 

80 . 

Si les deux extrémités sont libres , daus le mouve- 



Digilized by Guujçle 




( io 5 ) 

ment le plus simple ( fig. 28 a et ^ ) il se forme au 
milieu un nœud de vibration, du<piel les deux parties 
simples s’approchent et s’éloignent mutuellement , 
eu s’appuyant l’une contre l’autre. Le son, conforme 
aux longeurs renversées , ou aux nombres des par- 
ties vibrantes, est au premier son, dans le cas pré- 
cédent ( § 79) , comme 2 à i ; il est donc plus aigu 
d’une octave. Pour produire ce son, il faut tenir la 
verge au milieu avec les extrémités des doigts , et 
frotter une des deux moitiés. La deuxième manière 
de vibrations est celle où se forment deux nœuds , 
éloignés des extrémités d’un quart de la longueur 
de la verge ; elle se partage donc en une partie double 
et deux simples, ou en 4 parties simples, dont les 
mouvemens sont comme dans la fig. agaeté. Le son, 
conforme au nombre 4, est plus aigu d’une octave que 
le premier. La troisième manière de vibrer est celle 
où la verge se partage en deux parties doubles et deux 
simples (fig. 3 o aeti), ce qui est égala 6 parties 
simples; le son qui est aussi conforme au nombre 6, 
surpasse le deuxième d’une quinte. De même toutes 
les autres manières de vibrations possibles seront 
conformes aux nombres pairs , pour la division en 
parties simples et pour les sons.\ 

81. 

Si les deux extrémités sont fixées , par exemple , 

• dans deux étaux, dans la première manière des vibra- 
tions (fig. 34 a et b) la verge entière a un mouve- 
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znent alternatif vers l’un et l’autre point fixe ; dans 
le deuxième son (fig. 35 a et i) elle se partage en 
deux parties doubles , qui s’appuient alternative- 
ment aux extrémités fixes et au nœud qui se trouve 
au milieu ; dans le troisième son (fig. 36 a et è) elle 
se partage en trois parties doubles, etc. Les nombres 
dés parties simples et les sons correspondans seront 
les mêmes que dans le cas précédent (S où les 
extrémités étaient libres. 

Les vibrations longitudinales d’une corde, (§4^ 

■ — 4 ^) peuvent êti’e regardées comme les vibrations 
analogues d’une verge dont les deux bouts sont fixés; 
car le son ne dépend pas de la tension , parce qu’elle , 
est trop peu considérable en comparaison de la rigi- 
) dité interne, c’est-à-dire de la résistance à la com- 
pression ou à la dilatation de la matière. 

83 . 

I 

Les sons' des verges, si la matière et la manière 
de vibrer sont les mêmes, sont en raison renversée 
des longueurs : l’épaisseur ne détermine pas par le 
son , mais il est très différent selon la différence des 
matières. .Ayant fait beaucoup d’expériences sur la 
vitesse relative des vibrations longitudinales de dif- 
férentes matières , je me suis servi des verges ou 
bandes aussi longues qu’il était possible; mais j’ai re- 
'duit les résultats à une verge de 2 pied^ du Rhin de 
longueur, et au premier mouvement , quand les deux 
bouts sont libres (fig. 38 ). La colonne d’air renfermée 
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dans un tuyau d’orgue ouvert, delà même longueur, 
donne le premier ut du dessus , ou selon la manière 
d’expression adoptée ici ^ ut mais les sons do 
toutes les matières rigides sont beaucoup plus aigus. 
Une verge de la même longueur de 



Baleine a donné 

Étain 

Argent 

Bais de noyer'i 
Bois d’if J 



la 5. 
si 5, 
ré 6, 

fa 6. 



/ 



Si les fibres de ces bois avaient été exactement 
droites , le son aurait été un peu plus aigu. 

Cuivre jaune 1 

Bois de chêne f fa 6. 

Bois de prunier . ... J 

Tubes de pipes de tabac . . . . . mi 6. . . . solG 

Cuivre presque sol 6, 

Bois de poirier, . , ‘ 

Bois de hêtre rouge. \ io/* 6 . . . 4i6, 

Bois d'érable ..... | 

Bois d'acajou . . . 

Bois d’ébène ... 

Bois de charme .. .\ . 5 1 . c. 

_ . J, > a peu près 

Bois dorme ' 

Sois A aune 

Bois debouleau . . . 

Bois de tilleul presque si 6. 

Bois de çerisier fi 6, 

Bois de saule î 

Mois de pin ,.,. ../ 
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Si les fihres de ces bois n’étaient pas assez droites, 
le son était plus grave, quelquefois d’une tierce. 



Verre 

Fer ou acier. 
Bois de sapin 



ut* y 

ut* 7 ou presque ré 7. 



Cependant ces rapports des vitesses ne peuvent 
pas être fort exacts à cause des différences internes 
de la même matière , qui peuvent quelquefois baus~ 
ser ou baisser le son. Toutes ces vitesses surpassent 
beaucoup celle de l’air: la vitesse du verre, du fer et 
du bois de sapin jusqu’à 17 ou 18 fois. Mais si l’on 
excepte la baleine et l’étain , dont les sons à cause 
du peu de rigidité, sont très-imparfaits , les sons de 
toutes les autres matières rigides diffèrent entre eux 
à peu près d’une octave. Il me semble que les sons 
des matières différentes dépendent des différens rap- 
ports de la rigidité longitudinale , et de la pesanteur 
spécifique. Si, par exemple, le verre, le fer et le bois 
de sapin ont donné presque le même son , on peut 
présumer qu’une de ces qualités est compensée par 
l’autre, pour donner presque le même résultat. 
Vraisemblablement, si «exprime la vitesse relative 
qui convient à la manière de vibrer, L la longueur, 
C la rigidité et G la pesanteur spécifique , le son 



d’une verge ou bande sera = 




85 . 



Pour mieux distinguer les qualités et les lois tout- 
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à-fait différentes des vibrations transversales et lon- 
gitudinales d’une verge ou bande, je mettrai les unes 
vis-à-vis les autres dans la Table suivante : 



Qualités des vibrations trans- 
versales ! 

On produit le mouvement 
dans une direction transver- 
versale. 

La verge forme différentes 
lignes courbes, en faisant des 
excursions transversales. 

Les sons sont dans les rap- 
ports des carrés de certains 
nombres qui font des progres- 
sions arithmétiques. 

Les sons sont comme les car- 
rés renversés des longueurs. 

Les sons sont dans le rap- 
port de l’épaisseur. 

Ils sont comme les racines 
carrées de la rigidité transver- 
sale , c’est-à-dire de la résis- 
tance contre des Qexions, 

Et comme les racines carrées 
renversées de la pesanteur spé- 
cifique. 



Qualités des vibrations longi» 
tudinales. 

On produit le mouvement 
dans le sens de la longueur ( ou 
de l’axe. ) » 

La verge se contracte et se 
dilate de différentes manières 
dans le sens de l’axe. 

Les sons sont dans les rap- 
ports des séries des nombres ku-« 
pairs et pairs. 

Les sons sont comme les Idû- 
gueurs renversées. 

L’épaisseur n’influe pas sur le 
son , excepté si elle est fort 
inégale , ce qui peut changer un 
peu le son. 

Vraisemblablement les sons 
sont comme les racines carrées 
de la rigidité longitudinale, c’est- 
à-dire de la résistance contre 
des compressions et dilatations^ 

Et comme les racines carrées 
renversées de la pesanteur spé- 
cifique. 
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C. P^ib rations tournantes. 

84. 

• Une verge oubande est encore susceptible d’autres 
espèces de vibrations sonores , que j’appelle vibrch- 
tions tournantes , parce que la verge ou ses parties 
séparées par des nœuds de vibrations, se tournent 
par un espace extrêmement petit, autour de l’axe al- 
ternativement en sens opposé, de manière qu^une 
partie se tourne à droite, pendant que la partie située 
au-delà du nœud, se tourne à gauche. Ces tor- 
sions sont dans chaque endroit d’autant plus petites, 
que cet endroit est plus près d’un nœud; aux nœuds 
mêmes il n’y a point de mouvement. 

J’ai publié les premières recherches sur ces 
vibrations dans le tome 2 des nouveaux Mémoires 
de la Société des Scrutateurs de la nature à Berlin 
(Neue Schriften der BerUner Gesellschaft natur- 
forschender Freunde ) 1 79g. 

' 85 . 

On produira ces vibrations lé plus facilement sur 
des vérges cylindriques dont la surface est polie, 
si l’on opère de même que j’ai indiqué pour les 
vibrations longitudinales dans le § 78 , excepté qu’il 
ne faut pas frotter longitudinalement, mais autour 
de l’axe, dans une direction circulaire, à droite ou 
à gauche. On les peut aussi quelquefois produire 
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sur des verges prismatiques ou parallélépipèdes , 
en frottant dans une direction diagonale très-légére- 
rement avec un archet de violon , avec les précau- 
tions nécessaires pour éviter des vibrations trans- 
versal es < 

Si l’on met un peu de sable sur la surface d’une 
verge prismatique ou parallélépipède, il restera” 
tranquille sur une ligne étroite longitudinale au 
milieu de chaque côté, comme aussi sur les nœuds 
de vibration. 

86 . 

Les divisions d’une verge ou fixée a l’une des ex- 
trémités , ou libre , ou fixée aux deux exU'émités , 
comme aussi les séries des sons qui conviennent à 
ces manières de divisions , suivent les mêmes lois 
que dans les vibrations longitudinales , excepté que 
le son d’une verge cylindrique ou prismatique est tou- 
jours plus grave d’une quinte ^ que si la verge parta- 
gée de la mêm^ manière , vibre longitudinalement. 

87. 

Ces vibrations tournantes semblent mériter une 
attention particulière , parce qu’elles pourront peut- 
être fournir des moyens pour déterminer par la théo- 
rie, les vibrations des plaques qui ne peuvent pas être 
exprimées par des courbures linéaires. Dans ces 
mêmes mouvemens touruans dont il est question ici, 
il se montrera sur une bande ou lame rectangulaire 
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plus large, des lignes nodales, comme les fîg.49« 5 o, 
54, 55 , 56 , 5 g, 60, 61. Tous les mouvemens des 
plaques où il y a une ligne nodale dans le sens de la 
longueur J pourront être réduits à ces vibrations tour- 
nantes, en regardant cette ligne comme l’axe, comme, 
par exemple, dans les fig. 65 , 66 a, 74®, 99 — 102, i 85 
■—187, et beaucoup d’autres où les mêmes mouve- 
mens tonrnans sont modifiés différemment par la 
forme des corps sonores. 




SECTION VI. 
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SECTION VL 



yibrations des vergeï courbes I ' 





Les vibrations d’une fourche ^ c’est-k-dire d’une 
verge ou bande courbe'e au milieu, de manière que les' 
deux branches soient parallèles , ne difierent pas es- 
sentiellement des vibrations transversales d’une verge, 
droite dont les deux extrémités sont libres (§71), 
et ne peuventpas être jugées exactement sans com- 
parer les unes avec les autres. Si l’on courbé. dans son 
milieu une verge ou bande droite de fer ^ de cuivre, 
de verre, ou d’une autre matière assez sonorC;, de ma- 
nière qu’elle se plie peu à peu aux figures 37 aa, bb y 
ce , ddf èe , on pourra observer le passage des mou- 
véméns et des sons d’une verge droite à ceux d’une 
fourche. Par la flexion au milieu , comme en géné- 
ral par chaque flexion d’une partie vibrante, les 
nœuds s’approchent dé plus en plus, ainsi que je l’a£ 
marqué dans la fig. Sy ,‘ par des petites lignes ponc- 
tuées'; et chaque son' dévient plus grave que^ s’il y a 
le même nombre àe noeuds .sur üne vergé ou bande 
droite; dé maniéré que la série d«s.sons qui coa*. 



I 
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vient aux mouvemens d’une pareille verge, et qui est 
égale aux carrés des nombres 3 ^ y, g, etc. passe 
dans une autre qui ne ressemble pas à celle-ci. 

Dans le mouvement le plus simple, les deux 
branches s’approchent et s’éloignent mutuellement , 
et la fourche se plie alternativement aux formes re- 
présentées dans la fig. 38 , npgqf et hphqm. En com- 
parant les fïg. 24 «t 38 , on trouvera qu’elles ne dif- 
ferent pas essentiellement , mais que l’axe est changé 
et que les deux noeuds sont assez rapprochés par la 
flexion au milieu,pour les regarder sans une attention 
particulière comme un seul noeud. Le son est plus 
grave d’une sixte mineure (ou plutôt, comme il me 
Semble, d’une quinte superflue, 16: aS, ou 4* à 5 *) 
que le premier son de la même verge, si elle était 
droite. 

Une fourche ni’est pas susceptible d’une manière 
de vibrer, où il y aurait trois noeuds de vibration, 
un aù milieu 'et un ù chaque branche, conforme à 
là deuxième espèce de vibrations d’une verge droite 
(fîg. 25 .')t^luS on courbe une verge au milieu, comme 
dans la' fig. 87, plus il est difficUe de produire cette 
maniéré' de vibrations^ et enfin elle devient tout-à- 
fait impraticable.' 

' La dèuxième espèce 
ësycélle où il y' a 4 nœuds de vibrations, (fig, 39) 
ninte ', déiix très rapprochés au milieu et un à 
chaque branche : la fourche se plie alternativement 
àüx courbes pdhgç et kfqdt, et le ^n est plus aigu, 
jq'ué lé premier, de deux octaves et d’une quinte su-n 



de vibrations d'une fourche 



DIgili- r-i hy *_ • " ’^lc 



(ii5) 

perflue; le premier soiü étant an deuxième ÿ comme 
le carré de a au carré de 5 , ou comme 4 à a5. 
Mais il faut regarder le premier son comme isolé 
de la série des autres , laquelle est , à compter du 
deuxième, comme les carrés de3,4>5,6, etc. 

Dans le troisième son ( fig. 40 ) il y a cinq nœuds,' 
un au milieu et deux à chaque branche ; le son est 
plus aigu que le deuxième, d’une septième mineure 
9 : 16 ; dans le quatrième son (lig. 40 > où la hauteur 
augmente d’une quinte superflue i6:a5 , il y a six 
nœuds; dans le cinquième (fig. 4 ^) il y en a 7 , et la 
hauteur augmente d’une quinte diminuée a5: 36, etc.' 
Voici la série des sons d’une fourche faite en cour- 
bant la même verge dont les vibrations transversales 
ont donné les sons mentionnés dans la section pré- 
cédente : f 



Nomb. des noeadt : 


fig ’38 


3 


4 

ûg-39 


5 

ûg.40 


6 

fig- 4' 


fig- 4» 


8 


Soni : 


Ut 2 


manque. 


1 

** 

S 1 


fa* 5 


r<i6 


toi* 6 


réT — 


Tiombro dont le* 
cane» convien- 
nent à ces sons : 


1 w 

; 




(5) 

3 


4 


5 


6 


1 


etc. 

■ ■■ i ■■■ - - 



' Celte série de sons, à compter du deuxième, etc,' 
est la même que si la verge était droite et appuyéa 
aux deux extrémités^(§ jpt), à compter du troisième 
son. Dans les manières de vibrer où il ^ a au milieu 
jdeux nœuds'tÿès j«pprochés‘i(figV'^6,''59', 4* ) 
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sons sont les mêmes que ceux d’une verge dont une 
extrémité est fixée et l’aub'e libre ( § 69) , mais ils 
deviennent plus aigus de deux octaves; parce que l’é- 
quilibre des deux branches , dont l’une s’appuie 
contre l’autre, les fiiit vibrer comme des verges dont 
une extrémité est fixée. 

Pour £aire des expériences , il sera convenable de 
se servir de verges parallélépipédiques, ou de bandes 
de quelques lignes de largeur, où l’on frotte une ex- 
trémité avec un archet de violon , en touchant avec 
les extrémités des doigts le noeud de vibration le 
plus proche de l’extrémité. On pourra rendre visible 
cluupie nœud, en tenant cet endroit dans une direc- 
tion horizontale ^ et y mettant un peu de sable. 

Outre. ces vibrations ùunsversales , une fourche' 
assez longue est aussi susceptible de vibrations tour- 
nantes et peut ètn aussi de vibrations longitudi- 
nales. * 

89. 

Un anneau , c’est-à-dire une verge cylindrique (ou 
prismatique) pliée dans une forme cirtnilaire et sou-' 
dée exactement aux extrémités , se partage dans ses ' 
vibrations en 4, 6 , 8 , 10, ou plusieurs parties égales,' 
et les rapports des sons qui conviennent à ces ma-, 
nières de vibrer, sont comme les carrés de - 3 ,- 5 , 
7 , g, etc. Pour produire chaque manière de, vibra- 
tions , on met. l’anneau en .trois endroits où il y a 
des nœuds , sur des. petits chevalets de liège , de pa-** 
pier comprimé, ou d’une auU'e matière un peu molle,. 
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en le pressant légèrement avec les extrémités de 
deux doigts sur ces chevalets, pour qu’il ne remue 
pas ; on frotte alors une partie vibrante avec un 
archet de violon. Les vibrations se feront plus faci- 
lement, si l’anneau mis horizontalement, est frotté 
dans une direction verticale, parce que la forme 
voûtée de l’anneau empêche ses parties de vibrer 
avec la même facilité en dedans et en dehors. Pour 
frotter l’anneau verticalement , on pourra mettre les 
chevalets sur une table , de manière que la partie vi- 
brante de l’anneau qu’on veut mettre en mouvement, 
saille un peu hors du bord de la table; par exemple, 
pour produire le mouvement le plus simple , où l’an- 
neau se partage en quatre parties vibrantes , on met 
(fig. 45) l’anneau près du bord de la table a6, de 
manière que les deux nœuds m et n et encore un 
autre (p ou ç) reposent sur des chevalets, et que la 
partie /«^«saille hors du bord de la table : on presse 
un peu les endroits m et n Avec les extrémités de 
deux doigts sur les chevalets, et l’on frotte auprès de 
g de bas en haut. On pourra produire de même les 
autres maniérés de vibrations , si l’on change les dis- 
tances des chevalets. 

Si le son le plus grave d’un anneau est ut a ^ il 
pourra faire entendre les sons «ulvans ; 

'V , • ' -1 
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Nombre de nœadt : 


4 


6 


8 


10 


10 


>4 


Son*: 


ut a 


/u«3 




1 


/a 5 


ré 6 


Nombres donl les car> 
conviennent à 
ces sons : 


1 ’ 


5 


7 


9 


11 


i3 


etc. 



Un anneau , dont le son le plus grave est fa* 3 , 
après être de'suni et e'tendu en verge droite , don- 
nera, dans ses vibrations transversales, les sons 
mentionnés § 69 — 74» 

J’ai publié les premières recherches sur les vi- 
brations d’un anneau, dans mon premier mémoire 
acoustique : Entdeckungen über die Théorie des 
K langes (c’est-à-dire Découvertes sur la théorie 
du son). Leipzig 1787. Les assertions ^Euler 
(Je sono campanamm, in Nov. Comment. Acad. 
Pelrop. tom. x, et investigatio motuum^ etc. in A et. 
Acad. Petrop. 1779), et celles de Golovin {inAct. 
Acad. Petrop. 1781 p. 2.) ne se constatent pas 
par l’expérience, et l’application des vibrations 
d’un anneau à ce|^es d’une cloche, n’est pas con- 
forme à la nature. 

Un anneau plus étendu dans la dimension dia- 
métrale, devrait être regardé comme plaque , et 
s’il était plus étendu dans l’autre dimension , il 
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j&udrait le regarder comme tuyau ou surface cy- 
lindrique, et la théorie de ses vibrations ne con- 
viendrait pas ici , mais danales sections suivantes, 
où il sera question des vibrations d’une surÊ^ce 
droite ou courbe. 

90. 

Les vibrations des verges courbe'es d’autre ma- 
nière, comme aussi celles des verges ou bandes 
d’e'paisseur ou de largeur inégale, pourraient encore 
être l’objet de beaucoup de recherches. 
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SECTION VII. 

VIBRATIONS DES PLAQUES. 

A. Remarques générales^ 

9 *- 

Dans la plupart des mouvemens d’une plaqué 
(comme aussi dans ceux d’une cloche et d’une mem- 
brane tendue ) les changemens de forme ne peuvent 
pas être exprimés par des courbures linéaires, comme 
dans les vibrations transversales d’autres corps so- 
nores , mais par des surfaces courbées différemment 
dans chaque sens ; et les nœuds ne sont pas des points 
immobiles mais des lignes immobiles, qu’on peut 
appeler lignes nodules. 

Mes premières recherches sur les vibrations des 
plaques se trouvent dans : Entdeckungen üher die 
Théorie des K langes ( Découvertes sur la Théorie 
du son). Leipzig , 1 787. 

92. 

Pour produire chaque espèce de mouvement vi- 
bratoire d’une plaque, et pour rendre visibles les 
lignes nodales, il feut tenir un (ou plus d’un) endroit 
immobile, et mettre en mouvement un'endroit mo- 
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bile par tin archet de violon , après avoir répanda 
sur la surface un peu de sable , qui est repoussé par 
les trembleraens des parties vibrantes et s’accumulff 
sur les lignes nodales. 

A celte règle générale il faut ajouter quelques re- 
marques pour faciliter les expériences. 

Les plaques peuvent être de verre ou d’un métal 
assez sonore , par exemple de cuivre rouge ou jaune. 
On pourra même se servir de plaques de bois , mais 
les figures ne seront pas régulières , parce que l’élas- 
ticité n’cst pas la même dans les différens sens. Or- 
dinairement je me suis servi de plaques de verre, 
parce qu’il est plus facile de les avoir h son gré , et 
parce que leur transparence permet de voir les en- 
droits où on les touche de dessous. Des plaques 
très-minces sont préférables à des plaques plus 
épaisses, étant plus facile de les mettre en mou- 
vement , parce qu’eUes peuvent se plier de ma- 
nières plus différentes. La grandeur est arbitraire î 
pour les figures les plus simples un diamètre de 3 à G 
pouces sera suffisant ; mais pour produire des figures 
plus compliquées , il faut se servir de plaques plus 
grandes. Pour que les figures se montrent assez ré- 
gulières, il faut que Tépaisseur soit partout la même. 
Les glaces à miroirs ne sont pas préférables aux ver- 
res à vitres, parce que les surfaces ne sont pas tou- 
jours parallèles. Il est nécessaire d’ôter le tranchant 
au bord, par une lime ou par le frottement sur une 
pierre de grès, afin que les crins de l’archet ne 
soient pas endommagés. 
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Il faut tenir la plaque dans un endroit où deux lignes 
nodales se coupent (s’il y en a) , parce que , si l’on ^ 
*Veut tenir un autre endroit sur une ligne nodale , on 
empêche trop les vibrations des parties voisines , ces 
. lignes nodales n'étant que des lignes mathématiques 
qui n’ont point de largeur. Par cette raison les figures, 
dans lesquelles il n’y a point de lignes nodales qui se 
coupent, comme, par exemple, les fig. 67a, 104, 
sont les plus difficiles à produire; ceux qui ontJes 
doigts trop gros,ou qui n’ont pas la force suffisante,n’y 
réussiront jamais. Il faut tenir la plaque avec les ex- 
trémités du pouce et d’un autre doigt, et les serrer 
avec beaucoup de force , pour que la plaque ne re- 
mue pas quand on applique l’archet. Ceux qui n’ont 
pas la force suffisante , ou dont les doigts ne sont pas 
assez habiles pour ces expériences , peuvent se ser- 
vir d’une machine représentée dans la fig. 44» dont la 
partie du dessous est fixée à une table par une vis ', 
et la partie supérieure sert pour serrer la plaque dans 
nn endroit convenable, entre les extrémités d’un mor- 
ceau cylindrique de bois et d’une vis, doublées de 
liège , de cuir ou du feutre. Il y a aussi des figures 
où l’on peut appuyer le bord de la plaque avec les 
bouts des doigts contre un corps fixe, comme, par 
exemple, (fig. logi et 1 15 ). Un juste coup^d’oeil sera 
beaucoup plus utile qu’une mesure quelconque, pour 
déterminer exactement les endroits les plus con- 
venables où il faut toucher la plaque pour produire 
chaque figure , parce que l’épaisseur , la forme , et 
le tissu d’une plaque ne sont presque jamais assez 
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exacts pour que les figures s’accordent exactement 
avec la mesure. La production de beaucoup de fi- 
gures très compliquées dépendra souvent du hasard i 
mais pour produire des figures moins compliquées^ 
il faut savoir d’avance ce qu’on veut produire, et^ 
s’imaginer chaque figure, comme si elle était déjà 
visible. Si l’on n’a pas touché assez exactement un 
endroit convenable, de sorte que la figure se montre 
plus imparfaite, il faudra changer un peu la position 
des doigts , pour les mettre exactement sur le point 
juste. Quand on a produit par hasard une figure in- 
téressante qu’on veut produire une autre fois , on 
pourra faciliter la production , en marquant les en- 
droits où l’on a touché la plaque et où l’on a appli- 
qué l’archet. Souvent l’endroit immobile où l’on 
tient la plaque , et l’endroit mobile où il faut la 
mettre en mouvement, appartiennent à plus d’une, 
figure ; dans ces cas il faut aussi , pour exclure les 
autres mouvemens, toucher en même tems avec l’ex- 
trémité d’un autre doigt, un endroit où il y a une 
ligne nodale , pour la manière de vibrer que l’on 
veut produire, mais qui devi’ait être en mouvement 
dans les autres espèces de vibrations. Si l’on presse 
un endroit convenable de la plaque sur un petit mor- 
ceau de liège ou d’une autre matière un peu molle, 
avec l’extrémite d’un doigt, en touchant avec l’ex- 
trémité d’un autre doigt, s’il est nécessaire, encore 
une autre ligne nodale , c’est la même chose que st 
on la serre de la manière qu’on vient de prescrire. 

U faut tenir l’archet assez ferme dans une direction 
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verticale , cl le mouvoir de manière qu’il frotte tou- 
jours le même endroit de la plaque , et qu’il ne re- 
mue pas à droite ou à gauche. L’archet doit être ap- 
pliqué toujours au milieu d’une partie vibrante qui 
ne soit pas trop éloignée de l’endroit où l’on tient la 
plaque. Dans les cas où la même manière de traiter 
la plaque peut produire plusieurs sons, il faut bien 
observer de mouvoir l’archet sans cesse avec la vi- 
tesse et la pression les plus convenables pour pro- 
duire l’un de ces sons, en excluant l’autre, car un 
mouvement ou un son différent détruisent la figure 
qu’on veut produire. En général les figures plus 
simples où le son est plus grave , paraîtront plus 
facilement, si l’on meut l’archet avec plus de pres- 
sion et moins de vitesse; mais pour faciliter les mou- 
vemens plus compliqués, où le son est plus aigu, il 
sera convenable d’employer plus de vitesse et moins 
de pression. Les figures se prononceront plus dis- 
tinctement, si (le son et le touchement étant justes} 
on se sert de toute la longueur de l’archet, et si en- 
fin, après avoir renforcé un peu le mouvement de 
l’archet, on le retire subitement, pour permettre à 
la plaque une résonnance libre. 

Le sable qu’on répand sur la surface , peut être du 
Sable ordinaire: chaque autre matière semblable ^ 
par exemple, la limaille de fer ou d’un autre métal, 
fera le même effet. Les figures s’exprimeront mieux, 
si le sable n’est pas trop fin , parce que les parties 
fines s’attachent trop à la surface. Cependant si un 
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peu de poussière fine est mêle'e au sable, elle pourra 
mieux servir pour faire voir aussi les centres des 
vibrations , c’est-à-dire les endroits où les parties 
vibrantes font les plus grandes excursions : les molé- 
cules les plus petites de la poussière s’accumuleront 
sur ces endroits. Il faut mettre peu de sable sur la 
surface , et le répandre également ; s’il se trouve sur 
un endroit de la plaque une trop grande abondance 
de sable, et sur un autre, trop peu , on peut faire 
aller le sable vers l’endroit où il manque, en tenant 
la plaque pour quelques instans dans une direction 
inclinée vers ce côté. 

Parmi les personnes auxquelles je montre ces 
expériences, il en est presque toujours quelques- 
unes qui se forment des idées fausses et très-diffi- 
ciles à corriger. Elles s’imaginent qu’on peut pro- 
duire sur une plaque tel son qu’on veut (comme eu 
raccourcissant une corde de violon), et que chaque 
son donne une certaine figure. Il ne faut pas dire 
que tel son donne telle figure , mais que chaque 
figure a un certain rapport de son aux autres. 
On ne peut pas produire tel son qu’on veut, mais 
‘ seulement toutes les divisions imaginables, où il 
peut exister un équilibre des parties entr’elles , et 
le son de chaque figure ( ou espèce de division ) 
est d’autant plus aigu, que les parties vibrantes 
sont petites. Par conséquent on ne peut pro- 
dmre sur la même plaque que certains sons, dont 
les rapports sont très difi’erens de ceux dont on sà' 
sert dans 1^ musique; de manière qu’ici il ne peut 
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pas ' être question d’octaves , de quintes , etc.' 
La production de ces sons n’a point de ressem- 
blance aux raccourcissemens d’une corde de 
violon y mais plutôt à la production des sons où 
la corde se partage en des parties aliquotes, et ne 
peut donner d’autres sons que ceux qui corres- 

• pondent à certains nombres. Cette remarque n’est 

• destinée que pour ceux qui n’ont pas compris les 

• lois générales des sons, exposées dans le § 5a. 

93. 

Deux parties vibrantes séparées par une ligne no- 
dale, font toujours leurs mouvemens en sens opposé, 
de manière <pi’une est en deçà de la position ordi- 
naire , pendant que l’autre est au-delà. La division 
de la plaque en parties vibrantes est toujours aussi 
régulière, que la forme, le tissu et la manière plus ou 
moins exacte de produire les vibrations le per- 
mettent, parce qu’il faut que les parties, pour qu’elles 
puissent vibrer en même tems , soient en équilibre 
cntr’elles. Une partie vibrante située au bord de la 
plaque est toujours plus petite qu’une partie renfer- 
mée, entre des lignes nodales. Ces lignes peuvent tra- 
verser la plaque en toutes sortes de directions droites 
et courbes, ou revenir, sur ellesHnêmes, mais elles 
ne peuvent jamais se terminer qu’au bord de la 
plaque. La forme des lignes nodales peut ressembler 
quelquefois à une hyperbole, à une cycloïde, à une 
épicyclo'ide et àbeaucoup d’autres courbes, selon les 
circonstances. Ordinairement les courbures de deux 
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lignes serpentantes, ou de deux semblables lignes 
séparées par une ligne droite , s’approchent et s’é- 
loignent mutuellement. 

, Vers les endroits où des lignes nodales se coupent, 
elles s’élargissent toujours, de sorte que la forme des 
parties vibrantes près de ces endroits, n’est pas an- 
gulaire , mais plus ou moins arrondie, souvent en 
forme d’hyperbole. J’ai représenté cet élargissement 
dans les fig. 63, 64 , 66 a, 6g, 70, 99 — 102. Ceux qui 
veulent s’occuper de la théorie géométrique de ces 
vibrations , ne doivent négliger ni ces arrondisse- 
mens des parties vibrantes, ni la position des centres 
de vibration , c’est-à-dire des endroits où les excur- 
sions sont les plus grandes , et où les parties les plus 
fines de la poussière s’accumulent. Ces endroits ne se 
trouvent pas au bord même , mais à une petite dis- 
tance du bord; leur figure est ou ronde, ou tirée en 
long , suivant la figure des parties vibrantes. 

Les sons de figures où l’intérieur de la plaque 
est environné de lignes nodales (par exemple, f^. 
65, 67 c , 68 a, 104 , io5 etc.), se distinguent 
des autres par un timbre different , étant plus forts 
et moins désagréables. L’effet est quelquefois 
comme si le son était plus grave d’une octave , 
qu’il ne l’est réellement. 

94- 

' Dans toutes les manières possibles de v3>rations 
d’une plaque, les figures des lignes nodales peuvent 
Aire réduites h un certain nombre de lignes, ou qui 
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parcourent l’étendue de la plaque , ou qui sont pa- 
rallèles à la circonférence, ou à des parties de la cir- 
conférence; par exemple, sur une plaque rectangu- 
laire à un certain nombre de lignes parallèles à l’une 
. et à l’autre dimension, sur une plaque ronde à un cer- 
tain nombre de lignes diamétrales et circulaires , sur 
une plaque demi - ronde à un certain nombre de 
lignes semi-diamétrales et demi-circulaires ; sur une 
plaque elliptique ou demi- elliptique tout est alon- 
gé, etc. Autant que la grandeur des plaques le per- 
met, on peut produire sur chaque plaque chaque 
manière de division qui convient à sa forme ( ou 
chaque membre des progressions des nombres de 
lignes nodaleS ) ; si quelques espèces de vibrations 
ne produisent pas une figure régulière , elles seront 
pourtant représentées par des distorsions des lignes 
nodales , qu’on pourra réduire à la figure primitive. 

. 95 - 

Ces distorsions des lignes nodales ne changent pas 
le son, parce que chaque partie vibrante conserve 
la même grandeur relative. Voilà les premiers élé- 
mens pour juger de la nature de ces distorsions, et 
pour réduire en s’imaginant la même chose plüs Ou , 
moins souvent repétée, même les figures les plus 
compliquées , à la figure primitive. 

Deux lignes ou, parties des lignes droites qui se 
coupent (fîg. 45 , c),. peuvent se séparer de- deux diP» , 
Éérentes manières, «t former.deux courbes (fîg. 45 b 

et 
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et </) ; Ces courbes peuvent aussi se transformer eu 
lignes droites parallèles (fig. /^Saete). De même , 
deux lignes ou parties de lignes droites parallèles 
dans l’un des sens, peuvent se courber, et quand la 
courbure devient plus forte , passer par deux lignes 
droites qui se coupent, en des courbes , et enfin eu 
des lignes droites dans l’autre sens. Il n’y a donc au- 
cune différence essentielle entre les positions des 
lignes nodales représentées dans les fig. ^ 5 , «, 
c , d, e; il faut plutôt les regarder comme des varia- 
tions de la même manière de vibrer, qu’on peut sou- 
vent produire à volonté par un changement peu con- 
sidérable de l’endroit où l’on touche la plaque. 

De même, au bord d’une plaque (fig 46 mn) deux 
bouts de lignes qui s’approchent sous un angle ob- 
tus («), ou une partie d’une ligne courbe {b), ou 
une partie d’une ligne droite (c) sont équivalentes, 
et peuvent se transformer l’une dans l’autre. 

Si la forme d’une plaque n’est pas régulière, ou si 
l’épaisseur n’est pas partout la même, on aura tou- 
jours des distorsions de figures. 

96. 

Les figures, même les plus compliquées, ont 
plus de rapport et d’affinité entre elles qu’on n’en at- 
tend au premier abord. Si, après avoir produit la 
même figure sur plusieurs plaques de la même 
forme et de la même grandeur, on en met une auprès 
de l’autre d’une manière convenable, les lignes no- 

9 
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dales d’une plaque font la continuation de celles de 
l’autre; et il se forme par la composition de quelques 
figures simples, d’autres plus compliquées, qu’on 
peut aussi produire sur des plaques plus grandes. 
Les compositions de quatre plaques carrées , deux 
demi-rondes, quatre triangulaires, etc. en fourniront 
des exemples. 

97 - 

Les sons des plaques, la forme, la matière et la 
manière de vibrer étant les mêmes , sont en raison 
de l’épaisseur et en raison renversée des carrés des 
dim ensions. Si la matière est différente, les sons sont 
en raison directe des racines carrées de la rigidité, et 
renversée des racines carrées de la pesanteur spéci- 
fique. 

98. 

L’état actuel de l’analyse la plus sublime ne four- 
nit pas de moyens pour déterminer par la théorie 
la nature de ces mouvemens, et pour les exprimer 
par des équations , excepté ceux où chaque diamètre 
du corps sonore se plie de la même manière, et où 
les lignes nodales sont comme dans les fîg. 47 > 4 ® » 
5 i , 5 a, 55 , 5 y, 58 , 67 a, 104, 109 a. On n’est 
pas fort avancé dans les recherches de ces cour- 
bures depuis le tems à' Euler y qui s’exprime ainsi : 
(Nov. Comm. Acad. Petrop. tom. xv , p. 582): 
Quœ adhuc de figura corporuni fUxihilium et elasti-^ 
corum in medium sont allata , non latiiis quàm ad fila 
simplicia sunt exlendenda — Quin etiam omnia , quoi 
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in hoc geilere sunt explorata , ad cwvas tantwn in eo- 
dem piano formatas sunt restringenda : quare longis-^ 
sintè adhuc surnus remoti à theoria compléta y cujus 
ope non solîtm superficiemm , sed etiam coiporwn 
Jlexibiliutn figura dejiniri queat; atque hœc theoria 
etiam nunc tantoperè abscondita videtur ^ ut ne pri^ 
nui quidem ejus principia adhuc sint evoluta. 

La supposition , de regarder un pareil corps ri- 
gide menibraiiiforme comme un réseau formé par des 
lignes courbes dirigées dans un sens que l’on ap- 
plique sur des lignes courbes dirigées dans un autre 
sens, n’est pas conforme à la nature, et ne donnera 
jamais ni des résultats conformes à l’expérience , ni 
une apparence d’explication de quelques espèces 
de vibrations les plus simples. Jacques Bernoulli n a. 
pas réussi en se servant d’une telle supposition dans 
les iVof . Act. Acad. Petrop. 1787. 

Il me semble que le seul moyen , pour arriver à 
la théorie de ces mouvemens sera un examen ap- 
profondi des mouvemens tournans d’une verge. 

(§ ^ 4 — 87). Il faut commencer en donnant une 
formule générale pour les vibrations tournantes d’une 
verge cylindrique ( ou prismatique) dont les deux 
extrémités sont libres, et qui présente dans le pre- 
mier son un nœud au milieu ; dans le deuxième 
deux nœuds éloignés des extrémités d’un quart de 
la longueur; dans le troisième, trois nœuds, un 
au milieu et les autres éloignés des extrémités 
d’un sixième de la longueur, etc. Dans les mouve- 
mens extrêmement petits que chaque molécule fait 
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autour de l’axe alternativement à droite et à gaucte, 
et lesquels sont d’autant plus petits qu’une molécule 
est moins éloignée d’un nœud et de l’axe ( c’est-à- 
dire de la fibre longitudinale au milieu du cylindre), 
le mouvement de chaque fîbi’e longitudinale , re- 
gardée séparément , sera une courbe qui ne pourra 
pas être décrite sur un plan , mais sur une surface 
cylindrique. Les vitesses dans les différentes espèces 
de mouvement seront comme les longueurs renver- 
sées des parties vibrantes. Quand on aura réussi à 
former une théorie exacte de ces mouvemens d’une 
verge cylindrique ou prismatique, il faudra l’appli- 
quer aux mêmes mouvemens d’une bande ou lame 
rectangulaire plus large , ce qui donnera les espèces 
de vibrations où les lignes nodales se montrent 
comme les fîg 49 et 5o , ou comme les fîg. 65 et 
66 a , etc. Ou trouvera plus de renseignemens sur 
cet objet dans la subdivision C de cette section , qui 
contient des recherches sur le passage des vibrations 
d’une plaque carrée à celles d’une bande étroite, 
dont la deuxième séide de sons , dans lesquels il y 
a une ligne nodale dans le sens de la longueur, n’est 
pas différente des vibrations tournantes d’une verge. 
Qu’on, se figure 

c a — d 

« ff 

e — b + f 

edef comme une lame rectangulaire, ou comme 
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une partie d’une pareille lame plus longue, où la ligne 
modale dans le sens de la longueur mg est coupée 
par la ligne nodale ah. Deux parties vibrantes sépa- 
parées par une ligne nodale , font leurs vibration» 
toujours en des directions opposées , de manière 
que les parties Indiquées ici par sont au-dessus 
de la position ordinaire, pendant que les parties 
marquées par — sont au-dessous, et le contraire ar- 
rivera dans la vibration suivante. Or, si la partie 
angd vibre en dessous et la partie ngfb en même 
teins en dessus , c’est la même chose que si la par- 
tie adfh se tournait à droite. De même, pour l’autre 
moitié au-delà de la ligne nodale abec y quand les 
parties annie et mnbe vibrent en directions oppo- 
sées, c’est la même chose que si la partie abec se 
tournait à gauche , en supposant que l’œil de l’ob- 
servateur fût en g. Dans la vibration suivante adjh 
se tournera à gauche, et abec à droite, et ainsi de 
suite. PendaBrt ces mouvemeus alternatifs la ligne 
nodale dans le sens de la longueur mgy remplacera 
l’axe (ou la fibre longitudinale au milieu) d’une verge 
cylindrique ou pi’ismatique , qui fait des vibrations 
touinianles ; et la ligne nodale à travers, ab, rempla- 
cera le nœud de la même verge. Une pareille lame 
pourra être plus lofigue et pourra aussi être parta- 
gée en plusieurs parties semblables aux précédentes 
dont les vibrations se font en directions opposées. 
IjCS distances d’nn son à l’autre qui dans une lame 
très - étroite sont comme la série naturelle des 
iiomljres , s'agraudiront , si la lame est plus large 
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de manière qu’elles seront dans une plaque carre'e, 
comme 2, 5 , 10, etc. au lieu de i, 2, 5 , etc. La 
vitesse du premier son diminuera dans le même rap- 
port que la largeur est plus grande. 

Peut-être pour déterminer des vibrations plus 
compliquées , où il y a plus d’une ligne dans les deux 
sens, par exemple, dans les fig. 78 « , 71a, 76, etc., 
on pourrait regarder la plaque comme composée 
de plusieurs parties semblables conüguè’s d’un côté. 

Quand on aura déterminé les vibrations d’une 
lame rectangulaire , on pourra appliquer les mêmes 
principes aux plaques d’une autre forme. Ainsi les 
lîg. gg-i02 seront les mêmes pour une plaque ronde; 
les fig. 64 et 6g pour une plaque carrée regardée 
comme rhombe; les fig. i 83 — 187 pour des plaques 
elliptiques, etc. 

Le comble de toutes les découvertes possibles 
dans ce genre serait de donner des expressions gé- 
nérales , au moyen desquelles on pourrait prédire 
les formes que doivent prendre les lignes nodales 
dans une plaque de forme donnée , ébranlée d’une 
manière connue. 

On ne pourra jamais avancer beaucoup dans la 
théorie de ces vibrations, qu’après avoir détermi- 
né assez exactement la nature des distorsions des 
lignes nodales (§g 5 ), où, par exemple, les fig. 45 a, 
h , Cy dy e, doivent être regardées comme équi- 
valentes ; comme aussi, les fig. 66 a et b ; fig. 67 o, 

Ci fig 7 * c; fig. 72 a et fig. 73 aelb; etç. 
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Dans ces cas les vibrations tournantes et les vibra- 
tions transversales passent les unes aux autres sans 
changement de vitesse. 

Il ne sera pas inutile de remarquer ici , que dans 
une verge ou bande très-étroite, le son de la pre- 
mière espèce de vibrations tournantes est plus grave 
d’une quinte ( 2 : 5), que celui de la première es- 
,pèce de vibrations longitudinales; mais quand la 
largeur est égale à la longueur ( dans une plaque 
carrée), la première espèce de vibrations tournantes 
(fîg. 65) a le meme rapport (2:3) à la première 
espèce de vibrations transversales, représentée par 
la fîg. 64*, étant plus grave d’une quinte. Si les di- 
mensions d’une plaque rectangulaire sont comme 
2 à 5, ces deux espèces de vibrations donnent le 
même son. 

B. Vibrations des plaques rectangulaires en général, 

99- 

Les plaques rectangulaires sont les premières 
dont j’expose ici les vibrations, parce quelles peuvent 
servir mieux que des plaques d’une autre forme , 
pour montrer le passage des vibrations d’une bande 
étroite (sect. 5 A) à celles des plaques, qu’on ne peut 
pas exprimer par des courbures linéaires. 

Une lame ou plaque rectangulaire (de verre, 
d’un métal assez sonore, etc.), dans laquelle les deux 
dimensions sont dgns im rapport quelconque , sera 
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susceptible de différentes séries de vibrations et de 
sons dans les cas suivans : 

1° Si les extrémités sont libres ; 

a” Si une extrémité est fixée et Vautre libre ; 

3 ® Si les deux extrémités sont fixées. 

On pourrait aussi , comme dans les vibrations 
transversales d’une verge , distinguer une extré- 
mité fixée^ d’une extrémité appuyée ; mais si une 
ou deux extrémités sont appuyées, on pourra à 
peine produire quelques vibrations assez réguli- 
ères, et les figures ressembleront souvent à des 
distorsions des figures d’une lame libre. 

100 . 

Si les extrémités d’une lame rectangulaire sont 
libres , la série des vibrations les plus simples est la 
même que celle d’une verge libre (§ 71 ) quand elle 
fait des vibrations transvei'sales. Dans la première 
espèce de ces vibrations , où la courbure de chaque 
fibre est comme dans la fig. 24, il se forme deux 
lignes nodales éloignées des extrémités à peu près 
'd’un quart de la longueur; ces lignes se montrent 
, quand on répand du sable sur la surl’ace,corame dans 
'la fig. 47 " On pourra regarder la fig. 24 comme le 
profil , et la fig. 47 comme le plan de la plaque. 
Dans la deuxième manière dé vibrer il faut regarder 
la fig. 25 comme le profil représentant la courbure 
de cliaque fibre , et la fig. 48 comme le plan de la 
|)laque représentant les trois lignes nodales sur 
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lesquelles s’accumule le saLle répandu; la plaque 
pourra aussi se partager dans un plus gi’and nombre 
de parties, où se forment 4 , 5, ou plusieurs lignes 
nodales , dont les extrêmes sont éloignés des extré- 
mités à peu près de la moitié de longueur d’une 
partie contenue entre deux ligues nodales. Quelle 
que soit la largeur de la plaque, la séi’ie des sons 
restera toujours la même , et sera égale aux carrés 
des nombres 3 , 5 , 7 , 9 , etc. Pour produire toutes 
ces espèces de vibrations , il faut appliquer l’arcbet 
à un des côtés étroits, en serrant entre les extrémi- 
tés du pouce et d’un autre doigt, le nœud le plus 
voisin de ce côté. Si l’on approche les doigts peu à 
peu de l’extrémité de la lame , on pourra produire 
toute la série de ces sons. Sur une plaque assez 
large , on pouri’a aussi produire, autant que la lar- 
geur le permet, mais avec beaucoup plus de dllli- 
culté, 3 ou plusieurs lignes nodales, selon que la lon- 
gueur et les sons auront entre eux les mêmes rapports 
que si les lignes nodales s’étalent formées suivant la 
largeur; mais ils seront plus aigus en raison des 
carrés des dimensions auxquelles la position des 
lignes se rapporte. Toutes ces lignes nodales peuvent 
aussi se courber de différentes manières , sans chan- 
gement de son , comme dans toutes les autres es- 
pèces de vibrations. 

Outre ces manières les plus simples de vibrer, 
qui sont analogues aux vibrations transversales d’une 
verge, la plaque est susceptible de beaucoup d’autres 
qui ne sgnt pas expi’imables pai’ des courbures liné- 
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aires. Dans ces vibrations , il se montre à la fois des 
lignes nodales dans l’un et l’autre sens , qui se coupent 
sous un angle droit , ou qui peuvent aussi quelque* 
fois changer de position sans changement du son. 
Pour produire ces vibrations , il faut serrer un en- 
droit où deux lignes nodales se coupent, etappliquer 
l’archet à un des côtés plus longs près l’extrémité ou 
au milieu d’une partie vibrante. La ligne nodale, 
selon la longueur, peut être coupée par une ligne 
selon la largeur ( fig. 49, ou par deux, ou par plu- 
sieurs. On pourra produire très - facilement toute 
'cette série, en approchant de plus en plus les doigts 
de l’extrémité, et en les tenant toujours sur la ligne 
longitudinale. Les manières de vibrer sont la même 
chose que les vibrations tournantes d’une verge 
(SS 9®) • si largeur est très petite, les 

sons répondent à la série naturelle des nombres ; 
mais plus la largeur augmente , plus augmente aussi 
la distance d’un son à l’autre. Le premier son change 
en raison renversée de la largeur , par conséquent 
on ne peut pas comparer la première série des sons 
à celle-ci , parce que ces sons dépendent aussi de la 
largeur , qui n’influe pas sur les sons de la première 
série. 

Si la largeur de la plaque le permet, il peut se 
montrer aussi deux ou plusieurs lignes nodales, selon 
la longueur, coupées par des lignes dans l’autre 
sens. 

La subdivision C de celte section contiendra plus 
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de renseîgnemens, et pourra être regardée commê 
la continuation de ce §. 



lOI. 

Une plaque rectangulaire, dont «ne extrémité est 
fixée et l'autre libre ^ fait les raouvemens les plus 
simples, comme une verge dans ses vibrations trans- 
versales, de'crites dans le § 6g. Elle peut vibrer 
entière, de manière que chaque fibre se pbe à la cour- 
bure repre'sentée dans la figui^ 20, et qu’il n’y ait 
point de ligne nodale(fig. 5i) ; il se peut aussi former 
un nœud éloigné de l’extrémité libre un peu moins 
d’un tiers (fig- Sa); ou deux nœuds (fig. 53), etc. 

U faut appliquer l’archet à l’extrémité libre. 

Mais outre ces espèces de vibrations , semblables 
aux vibrations transversales d’une verge, il en existe 
encore beaucoup d’autres , où il y a des lignes nor- 
dales dans les deux sens. La première série, qui 
présente une ligne nodale dans le sens de la lon- 
gueur , ou seule (fig. 54) , ou coupée par une ligne 
dans le sens de la largeur (fig. 55), ou par deux , 
( fig. 56) , répond aux vibrations tournantes d’une 
verge , dont une extrémité est fixée et rautre*bbre. 

Si la largeur est peu considérable , les sons sont 
comme les nombres impairs i, 3, 5, 7, etc. Plus 
la largeur augmente, plus la distance d’un son à 
l’autre s’agrandit. Le premier son (fig. 54) est plüs 
grave d’une octave, que le premier de la même lame, 

V quand les deux extrémités sont libres (fig. 49)* 
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Vùn veut coriiparer ces vibrations à celles d’une 
lame dont les extrémités sont libres , il faudra mul- 
tiplier par 2 la série mentionnée dans le § précé- 
dent; alors la lame , dont l’un des bouts est fixé, 
donnera les sons qui conviennent aux nombres im- 
pairs , etj si les deux bonis sont libres , ceux qui ré- 
pondent aux nombres pairs, et les sons seront comme 
les longueurs renversées des parties vibrantes, en re- 
gardant une partie renfermée entre deux lignes 
dans le sens de la largeur, comme le double d’une 
partie située à une extrémité libre. Pour produire 
cette série des sons , il faut appliquer l’archet à un 
endroit convenable à l’un des côtés plus longs , et 
toucher, pour le premier son , la ligne longitudi- 
nale, et pour les autres, un endroit où deux lignes se 
coupent. 

Si la largeur le permet , il peut aussi se monirer 
deux ou plus de deux lignes dans le sens de la lon- 
gueur , ou seules, ou coupées par des lignes dans 
le sens de la largeur. 

102 . 

Si les deux extrémités d’une lame rectangulaire 
sont fixées , les mouvemens les plus simples sont les 
mêmes que ceux d’une verge traitée de la même 
manièi’e. Elle pouira vibrer ou entière ou partagée 
en 2 , 3, ou plusieurs parties (fig. 5y et 58). Il est 
difficile de les produire , parce qu il n’y a p^s une ex- 
trémité libre à laquelle on puisse appliquer l’archeli 
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cependant on réussira quelquefois par un mouve- 
ment lent de l’archet , appliqué d’un côté avec 
plus de pression , que pour les autres manières de 
vibrer. 

Outre ces vibrations exprimables par des lignes 
courbes^ la plaque peut vibrer encore de beaucoup 
d’autres manières (plus faciles à produire), où il y 
a une ligne nodale dans le sens de la longueur, ou 
seule (fig. 09), ou coupée par une ligne dans le sens 
de la largeur (fig. 60), ou par deux ( fig. 61), ou 
par trois (fig. 62), etc. Si la lame est étroite, les 
sons de ces vibrations , semblables aux vibrations 
tournantes d’une verge, dont les deux bouts sont 
fixés, répondent à la série naturelle des nombres, et 
ils sont les mêmes que si les deux extrémités étaient 
libres. On peut produire facilement ces vibrations 
sur la feuille d’une scie. J’ai représenté dans la 
figure 62 ô et c, des distorsions de semblables 
figures. 

Si la largeur est suffisante , il peut se former en- 
core deux ou plusieurs lignes nodales, dans le sens 
de la longueur , comme dans les cas précédons. 

C. J^ibrations d’ une plaque carrée., et de quelques 
autres espèces de plaques rectangulaires. 

io 5 . 

Les vibrations des plaques carrées seront expli- 
quées ici avant celles des autres , parce que ces 
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plaques ont les rapports les plus simples, la lar- 
geur étant égale à la longueur. Après cela , en re- 
gardant l’une des dimensions comme constante , et 
l’autre comme variable^ je montrerai dans les plaques 
d’une largeur peu à peu diminuée , le passage aux 
vibrations d’une lame étroite ou verge, décrites dans 
les §§ 71 et 84 — 87* 

Je me servirai quelquefois du mot diamètre^ 

pour exprimer une direction parallèle à un côté , 
■ parce que le mot, dimension serait trop vague. 

io4> 

Dans toutes les manières de vibrations d’une plaque 
carrée ou rectangulaire , les figures se rapportent 
toujours à un certain nombre de lignes nodales dans 
l’un ou l’autre sens; même s’il se montre des lignes 
diagonales ou tortueuses, on les pourra toujours ré- 
duire à un certain nombre de lignes parallèles à 
l’un ou l’autre côté. 

Pour plus de précision, j’exprimerai les lignes 
dans l’un et l’autre sens, par des nombres séparés 
par une ligne verticale. Ainsi, par exemple, 3 |o ex- 
primera la manière de vibrations, où il y<a trois 
lignes dans l’un des sens et aucune dans l’autre; 5 |a 
exprimera celle où il y a cinq lignes parallèles a 
l’un des côtés et deux parallèles à l’autre, etc. 

io 5 . 

Les ligrtes nodales, qu’on peut s’imaginer origi- 
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nalrement droites, peuvent se courber plus ou moins,' 
et à l’ordinaire ces flexions des lignes , ou voisines 
l’une de l’autre , ou séparées par une ligne droite, 
s’approchent et s’éloignent mutuellement (§g5). 
Dans quelques manières de vibrations, les lignes no- 
dales ne sont jamais 'droites sur une plaque carrée', 
et dans quelques autres manières elles ne le sont ja- 
mais sur des plaques rectangulaires dans quelques 
autres rapports des dimensions. J’indiquerai pour 
des plaques carrées dans la table suivante, les nombres 
de flexions des lignes nodales dans l’un des sens^ 
celles dans l’autre sens restant souvent droites. Ce 
que j’appelle ici flexion , c’est toute la déviatio 4 
d’une telle ligne vers un côté , consistant dans un 
éloignement et un rapprochement de la ligne droite , , 
laquelle on peut s’imaginer comme forme origi- 
naire. La série horizontale de nombres plus grands 
indiquera les lignes dans l’un des sens , et la série 
verticale à gauche , les lignes dans l’autre sens : 





a 


3 


4 


5 


6 


7 




fig. 64.65 


6; 


73.73 


78 


85 






1 ilex. 


lifl. 




a J- 


3 


3 


i 




69.70 


î4 


79 


86 








I fl. 


« î 


a 


a 


a 


a 






76.77 


81 


87.88 










1 


1 \ 


a 


a 


3 








83.84 


89 


9» 










1 


a 


a 



Digitizod by Google 





( '44 ) 

io 6 . 

Quelques espèces de vibrations , le nombre des 
lignes nodales étant le même , peuvent se montrer 
de deux manières essentiellement différentes, selon 
que les flexions ou la plupart des flexions des lignes 
extérieures vont en dedans ou en dehors; dans le 
premier cas le son est plus grave que dans le second , 
à peu d’exceptions. Cette différence se fait remar- 
quer dans des figures où il y a un nombre entier 
de flexions, comme dans 2 |o, 3|i , 4l<>, 4l2> 5,3, 
6|2 , etc. , mais jamais dans celles où il y en a li ou 
3 ^ , comme dans 3|o, 4i* j 5|o, 512. 

loy. 

Dans les différentes manières dont une plaque 
carrée peut vibrer , les figures des lignes nodales 
sont rangées dans les planches, suivant la gravité et 
la hauteur des sons , et je les exposerai ici dans le 
même ordre. 

De toutes les espèces de vibrations ili (fig. 65 , ) 
est celle qui donne le son le plus grave; on la .pro 
dult très-facilement , en serrant la plaque au milieu, 
et en la mettant en mouvement auprès d’un angle. 
La figure peut quelquefois être changée en deux 
diagonales courbes edh et cmn. 

La manière de vibrer, qui après celle-ci donne le 
son le plus grave , est 2 !o , où les deux lignes se 
courbent en dedans ( fig. 64 ). U faut serrer la plaque 

au 
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au milieu , et appliquer l’archet à un côté. Le sou 
est plus aigu d’une quinte que le premier. La figure 
peut quelquefois paraître comme deux courbes end 
et emk. 

2I0, où les deux lignes sont pliées en dehors, se 
montre à l’ordinaire, comme un carré aux angles 
arrondis (fig. 64) , si, en serrant la plaque près du 
bord , au milieu d’un côté , on la met en mouve- 
ment à l’angle le plus proche. Si l’on serre la plaque 
au milieu de deu^ côtés opposés entre les extrémi- 
tés du pouce et d’un autre doigt, la figure se tire 
plus en long, et se montre comme deux lignes 
courbes. Le son est plus aigu presque d’une tierce 
mineure, que celui de la fig. 64, et presque d’une 
septième mineure , que celui de la fig. 65 . 

n| I ( fig. 66 a ) , où le son est plus aigu d’une oc- 
tave et d’une tierce majeure, que celui de la fig. 65 , 
parait très facilement , si en serrant la plaque dans 
un endroit où deux lignes se coupent , on la met eu 
mouvement au milieu du côté droit ou gauche. On 
peut aussi quelquefois , par de petits changemens 
des doigts, produire la distorsion en trois courbes 
diagonales (fig. 66 b). 

5 jo est l’espèce de vibrations la plus convenabls 
pour montrer avec facilité les distorsions des figures 
qui se font sans changement du son. On la peut 
produire à volonté sur chaque plaque carrée qui n’est 
pas trop irrégulière , comme la fig, 67 a , 67 i ou 
67 c ; on peut aussi faire passer trois lignes droites 

10 
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dans nn sens , par de semblables figures intermé» 
diaîres , à trois lignes droites dans l’autre sens , en 
changeant très-peu la position des doigts qui serrent 
la plaque. Si l’on serre la plaque dans l’endroit mar- 
qué dans la fig. 67 a par/n, en appliquant l’archet à 
l’endroit n , de manière que l’endroit du contact 
et l’endroit du frottement soient dans le même dia- 
mètre, lise montrera trois lignes droites parallèles, 
et le mouvement de la plaque sera exactement le 
même que celui d’une verge (S 7*) dans le deuxième 
son transversal (fig. a 5 ). Pour cet effet la plaque ne 
doit être serrée qu’avec les extrémités des doigts en 
trè^pea d’étendue , pour ne pas empêcher les vibra- 
tions des parties voisines il faut mouvoir l’archet 
plus lentement, et presser plus fortement, que pour 
produire les -figures précédentes , ou 67 c. Si l’on 
avance un peu les doigts dans le même diamètre, 
sans changer l’endroit où l’on produit le mouve- 
' ment, les lignes se courbent comme dans la fig. 67 è. 
Si l’on avance les doigts encore plus dans la même 
direction , les courbures des lignes nodales de- 
viennent plus fortes , et enfin ces lignes se coupent 
comme dans la figure 67 c. De même on peut , en 
retirant les doigts peu à peu vers le bord de la 
plaqué j faire passer la fig. .67 c à la fig. 6 y è et a 
dans l’un ou l’autre sens.' Par ces changemens de la 
position des lignes, le son ne change pas, parce 
■que chaque partie vibrante conserve toujours la 
même grandeur relativç, pour vibrer avec la même 
Vitesse. ' . 
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a]a (fig. 68 /ï) est très-facile à produire,' si l’oa 
serre la plaque à un des endroits où deux lignes no- 
dales se coupent , et si l’on produit le mouvement 
au milieu d’un côté , ou à l’angle près de l’endroit 
que l’on touche. Lafig. 68i est une distorsion de la 
même figure. Je ne remarquerai pas davantage pour 
chaque figure, le rapport du son, parce que tous se- 
ront mentionnés dans le § suivant. 

Dans 3 |i les lignes extérieures , ne sont jamais 
droites sur une plaque carrée, mais toujours cour- 
bées vers l’intérieur ou vers l’extérieur : ce qu’il faut 
regarder comme différence essentielle , car le son est 
dans le premier cas plus grave à peu près d’un ton, 
que dans l’autre. Ordinairement 5 | i , quand les 
lignes, sont courbées vers l’intérieur , se montre 
comme la fig. 69: quelquefois les lignes sont sépa- 
rées ; la figure peut, aussi être semblable à celle d’une 
plaque ronde , (> fig. lOi i ). U feut pour produire 
cette manière de vibrer , serrer la pkque au milieu , 
et appliquer l’archet entre deux bouts de lignes no- 
dales. Si les lignes sont courbées vers l’extérieur , 
31 1 se montre comme la, , fig. 70. Il ifaai. serr'èr la 
plaque au milieu , et toucher en nt^e teras la 
ligne nodale près de l’angle , auquel on applique 
l’archet. . . m; . - - . 

Sja se montre quelquefois dans la forme originaire^ 
comme dans la fig. 71 ar mais plus facilement, comme 
dans la fig. 71 h. Si en tenant un endroit où deux 
lignes se conpent, on appuie l’aille ou n à un corps 
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immobile , le zi^Sigdpmqhn (fig, 71a), se transforme 
alors en diagonale droite dn ( fîg. 71 b) ; la figure 
peut aussi se changer en cinq diagonales courbes 
(fig. 71 c), si l’on change un peu l’endroit du tou- 
cbemeitt; et pour c^a', il sera mieux d’appliquer 
l’arcbet près de l’angle le plus proche^ 

4io peut se montrer de deux differentes manières , 
selon que les lignes extérieures sont courbées deux 
fois en dedans ou en dehors. Dans le premier cas les 
lignes nodales’ se montrent comme dans la fig. 73a 
ou 73 b\ dans le deuxième cas, où le son est plus 
aigu, comme dans la fig. 73 a ou 75 bi Je n’ai jamais 
pu produire quatre lignes droites. 

Dans 4 {( les lignes peuvent être droites, comme 
dans la fig. 74 ^ se transformer en la ,fîg. 74 ê, 
ce qui dépend des différens endroits où l’on touche 
la plaque ^ où l’on applique l’archet. Il n’est pas 
difficile de produire sur chaque plaque régulière ces '' 
deux différentes formes de la' même manière de vi- 
brer; quelquefois j’ai ranarqné lé passage de l’une 
à l’auM'e^ le son reste exactement le même. 

3)3 se montre ordinairement très*regulière'corame 
dans la figîT^ÿ;- mais cette figure peut aussi se trans- 
former en 6 lignes courbes diagonales, de la même 
manière, que aji , aja et 3 |a. 

41 2 ne s’est jamais montré sûr une plaque carrée 
dans. la. forme primitive; mais la fig. 76 est une 
disforsioa! de 41 ^> ‘O’®- les lignes extérieures sont 
courbées en dedans, et la fîg. 77 une distorsion du 
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même nombre de ligues courbe'es en dehors; le 
son de la fîg. 76 est un peu plus grave que celui 
delà fig. 77. Il est très-facile de produire la fig 76, 
si en tenant la plaque au milieu , et en touchant en 
même tems (pour éviter la fig. 64) avec l’extrémi- 
té d’un doigt , un point situé sur une des lignes 
courbes , on applique l’archet au milieu ;d’un côté. 
La meilleure manière de produire Jailig. 77 sera 
de serrer la plaque au milieu de deux côtés opposés 
entre les extrémités du pouce et d’un autre doigt, et, 
en touchant en même tems avec l’extrémité d’un autre 
doigt, une des petites lignes près d’un angle, d’ap- 
pliquer l’archet à cet angle. 

51 © parait ti’ès-raremeut d’une manière assez ré- 
gulière ; ordinairement ce mode de vibrations est re- 
présenté par la fig. 78. 

5 j I se montre très - rarement avec des lignes 
droites ; la distorsion la plus commune est la fig. 79^; 
quelquefois la fig. 79 a s’est montrée. 

4|5 peut être produite sur des plaques assez régu- 
lières, dans la forme primitive (fig. 8ort), ou changée 
en la fîg 80 i, ou en sept diagonales ( fig. 80 c). 

5]2 se montre ou régulière (fig. 81 a) y on trans- 
formée en la fig. 8 j 6 . 

414 paraît quelquefois régulière comme la fig. 8 î; 
elle est aussi susceptible des mêmes distorsions que 
j’ai remarquées en aji , aja , Sja , 315 , 415 . De même 
sur des plaques plus grandes 5 l 4 , SjS,, 6 j 5 , 6j6 , 
7,6, etc. peuvent s’approcher plus ou ntoius de 9, 
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^ 10, Il et un plus grand nombre de courbes dia- 
gonales. 

Dans 5|5 les lignes n’ëtaient jamais droites; mais 
la figure 83 représente 5|3 , où les lignes sont 
courbées en dedans , et la fig. 84 le même nombre 
de lignes courbées en dehors. Le son de la fig 84 
est un peu plus aigu que celui de la fig. 85 . 

6I0 a paru très-rarement régulière, mais à l’or- 
dinaire transformée dans la fig. 85 . 

Dans 61 1 très-rarement les bgnes sont droites; 
ordinairement cette manière de vibrations se montre 
comme dans la fig. 86. 

6[2 peut exister de deux différentes manières ; lors- 
que les lignes nodales extérieures sont courbées en 
dedans, et lorsqu’elles sont courbées en dehors; la dif- 
férence du son est presque d’un semi-ton. Dans le 
premier cas, les lignes nodales sie montrent comme 
dans la fig. 87 a ou, 6, ou transformées d’autres ma- 
nières ; dans le deuxième cas,lea, ligues nodales étaient 
comme dans la fig., 88 a,ou plus souvent comme dans 
la fig. 88 ‘ . r . 

6]5 peut' se montrer comme dans la figure 8g a; 
mais il est beaucoup plus^ facile de produire la 
fig. 89' è, qui n’est qu’une' distorsion de la même 
figure. Il faut tenir la plaque dans un endroit où 
deux lignes se coupent, et (pour exclure la figure 
67 c) loucher en même tems ün des petits demi- 
cercles très'-légéremént avec l’exti^émiité d’un doigt , 
en appliquant l’archet au milieu daiis'ce demi-cercle, 
de manière les deux endroits du touebement. 
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et l’endroit du frottement soient dans le même dia- 
mètre. 11 me semble que 6|5 se pourra aussi mon- 
trer de manière que les extérieures soient courbées 
deux fois en dehors : mais je ne l’ai pas vu. 

Si la grandeur de la plaque le permet , on pourra 
pousser beaucoup plus loin la production de diffé- 
rentes manières de vibrations plus compliquées, 
dont les 11g. 90 — g6 seront des exemples. La fig. go 
est une distorsion de 7)3; les fig. go et 91 de 614; 
les fig. g3 et g4 de 814 1 9^ 9^ 

108. ^ 

Les rapports des sons qui conviennent à toutes 
les manières de vibrations d’une plaque carrée, seront 
contenus dans la Table suivante, où je regarde ili , 
la manière de vibrations là plus simple /qurdpnçe 
le son le plus grave, comme sol i ; la série hori- 
zontale de nombres exprimera les lignes nodales pa- 
rallèles (ou représentant des parallèles) à l’un des- 
côtés, et la série latérale, les lignes parallèles à l’autre 
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Chaque rapport, excepté i|i , a[2, 3|5, 414» 
se trouve ici deux fois , pour voir mieux d’un coup- 
d’œil les séries des sons , et pour comparer les sons 
d’une plaque carrée, considérée comme un rectangle 
où la largeur est égale à la longueur, et où, par con- 
séquent , la direction des lignes est indifférente , à 
ceux d’un rectangle, où la largeiur est moindre que 
la longueur. 

J’ai attribué ici le son sol i à la manière de vi- 
brations i|i , parce qu’il me semble être un pro- 
duit de a et 3, en comparaison des autres sons, 
et parce que je regarde chaque ut comme une 
puissance quelconque de a , selon le § 5. 

- La série des sons qui conviennent aux manières 
de vibrer , où il y a des lignes nodales seule- 
ment dans un sens, a[o, 3]o , 4lo, 5jo, est comme 
celle d’une verge ou baiide dont lés deux bouts 
sont libres (§ yS) égale aux carrés de 3, 5 , y , 
9, etc. Dans les cas où le même nombre dé lignes 
nodales se peut montrer de deux manières diffé- 
rentes , par exemple , a|o et ' 3]o/ les figures où 
les lignes nodales sont courbées en dedans (fig64 
et ya ) sont plus conformes au rapport juste, 'que 
celles où les lignes sont courbées en ' dehors , 
(fig. 65ety3). 

Les nombres relatifs des vibrations pour un 
Certain nombre de lignes nodales seulement dans 
un sens, (ajo, 3[o, 4|o, etc.) étant égaux à 3x5, 
5x5, y X y, etc. ; ^il semble que les sons des 
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figurés où il y a aussi des lignes nodales dans l’autre 
sens, seront des produits de 3, 5, 7, etc. et d’un 
autre nombre. Les sons de la série 1 ] i , a| 1 , 3| i , etc. 
semblent être des produits de 5 et des nombres 2, 
5, lo, 17, où chaque deuxième diiférence est 2; 
mais celte progression ne s’étend pas au-delà de 
4li ; la série ajo, 2I1, aja, a|3, etc. semble être en 
raison des produits de 5 et des nombres 3,5, 
9, i5, a3, dont chaque deuxième différence est 
3; les sons de la série 3|o, 3|i, SJa, 3|3, etc. 
semblent être des produits de 5 , et des nombres 
5>6,g, i3, 18, a4, dont , à compter de 3| i , 
chaque deuxième différence est i. Les sons des 
figures , où il y a le même nombre de lignes no- 
dales dans les deux sens (aja, 3|3, ,4|4> ) 

semblent être entr’eux en raison des carrés de 2 , 
3, 4^ etc. , excepté celui de la première^ iji. Mais 
ce ne sont que des conjectures ; peut-être,lçs vrais 
nombres , desquels ceux-ci s’approchent , sont 
beaucoup plus compliqués. Je ne'gar^tis que 
les résultats des expériences, . exprimés . dans la 

Table contenue dans ce § et dans les autres 

^ ^ 

Tables; les différences que l’on pourra, trouver 

par des expériences bien faites, , n’excéderont ja- 
mais un semi-ton tout au plus. Si donc les résul- 
tats d’une théorie quelconque ne sont pas con- 
' formes à ceux de l’expérience ( comme , par 
, exemple, les rapports des sons d’une plaque carrée, 
que Jacques Bernoulli a donnés dans les ^dcta 
Acad. Petrop. 1787); la théorie prétendue n’est 
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pas la vraie ; il faudra donc en chercher une autre 
qui se constate par l’expérience , et danfi le cas , 
où l’on n’y réussirait pas, il sera beaucoup moins 
désavantageux de convenir que cela surpasse 
ou les moyens que l’état actuel de la science four- 
nit , ou les facultés de l’individu , que d’égarer 
des lecteurs par une théorie peu conforme à 1* 
nature. 

log. 

Dans toutes les espèces de mouvement mention- 
nées ici , la plaque doit être regardée comme vi- 
brant librement ; mais il y a d’autres mouvemens 
qui different de ceux-ci, comme les vibrations d’une 
verge ou lame , dont un ou deux bouts sont fixés , 
different des vibrations de la même verge ou lame , 
quand les bouts sont libres. Un examen complet 
de tous ces mouvemens , entraînerait trop de pro- 
lixité ; c’est pourquoi je me borne à faire mention 
de deux , que j’ai observés le plus souvent , pour 
qu’on ne les juge pas inexactement, et qu’on ne les 
insère* pas dans les séries des sons d’une plaque car- 
rée libre. Lafig. 97 se montre, quand la plaque est 
serrée entre les extrémités du pouce et d’un autre - 
doigt près de n, appuyée à l’angle m à un objet fixe , 
et l’archet est appliqué à l’angle p. Cette manière dç 
mouvement est la même chose pour une plaque car- 
rée , regardée en, direction diagonale* comme un 
rhombe , que la première manière de v^ration d’une 
verge, dont une e:vtrémilé est appuyée (fig. 33). 
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Le son est pins grave d’une septième mineure, que 
celui de i|i (fig. 65 ). C’est aussi à ce genre de 
mouvement qu’appartient la fig. 98, qui se produit 
en opérant presque de la même manière que pour 
produire la fig. 97 , excepté que l’endroit où l’on 
serre la plaque , doit être plus près de l’angle au- 
quel on applique l’archet. Le son est plus aigu d’une 
octave , que celui de 1 j i ( fig. 63 ). 

110. 

Ce qui est dit (S96) sur les affinités des figures en 
général, et sur les dessins qui se forment par leur 
combinaisons , peut être montré de préférence sur 
des plaques carrées. Si l’on compose quatre plaques 
carrées de la même grandeur, sur lesquelles on a pro- 
duit la même figure simple ; cette figure composée 
pourra aussi être produite plus ou moins, exacte- 
ment sur une seule plaque plus grande ; et en com- 
posant plusieurs plaques , sur lesquelles se trouve la 
même figure, il.se formera les dessins suivans; > 
1*. Des lignes (parallèles aux côtés, ou diago- 
nales ) qui se coupent sous un angle droit , par les 
figures 65 , 64, 65 , 66 a, 67 c, 68 a, 71 a, 72 a, 75 a, 
75, 80 a, 81 a, 82, etc. En composant quatre fois 
la même figure plus simple, pour former une figure 
plus compliquée, on aura, en prenant 1 

la fig. 63 quatre fois, ... la fig. 68 a j 



64 




65 




68 a 





Digitized by Google 




( *57 ) 

2*. Comme nf i ^ et dans chaque carré un petit 
cercle, par exemple, les fig. 70, 76, 77, 88 

89 ^ > 95, 94 - 

La fig. 70 quatre fois, fait la fig. 88 



• • • 7 ^ 95 > 

••• 77 94 - 



3 * Comme n* i, mais dans chaque carré se trouve 
une figure à quatre courbures, qui renferme un petit 
carré aux angles arrondis. Ce dessin est produit par 
les fig. 71 ^ , 9* 92 ; dont les deux dernières se 

forment aussi en composant quatre fois la fig. 7 1 b 
de deux difierentes manières. 

4 ° Comme n* i , et dans chaque carré une figure 
de la même nature , que dans n° 5 , mais plus com- 
pliquée , comme la fig. 80 h ^ laquelle composée 
■quatre fois , donne la fig. g 5 ou 96. 

5 ° Presque comme n° 3 , mais la figure contenue 
dans le carré est située autrement , et chaque en- 
droit où deux lignes se coupent , est environné 
d’un cercle ( fig. 74^ et 84 ). 

6* Des lignes parallèles aux côtés, et des diago- 
nales qui se coupent dans le même endroit ( fig. 69 
et 87 è), qui se forme aussi en prenant quatre fois 
la fig. 69. 

7° Comme n° 6, et chaque endroit où deux lignes 
se coupent , est environné d’un cercle, ou presque 
carré aux angles arrondis ( fig. 79 «). 

8 * Comme n“ 6 , et dans chaque carré se trouve 
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nne ellipse^ où la ligne , contenue dans ce carré 
( fig. 85 ) , passe par le petit axe. 

9“. Comme n° 6^ chaque endroit, où quatre lignes 
se coupent, est environné d’un cercle, et dans chaque 
ti'iangle se trouve un petit cercle ( fig. go ). 

Les compositions de quelcpies autres figures pour- 
ront former des dessins plus compliqués. 

III. 

Les sons des plaques rectangulaires, dont la lar- 
geur est moindre que la longueur , ont d’autres rap- 
ports que ceux d’une plaque carrée ; excepté la série 
des vibrations semblables aux vibrations transver- 
sales d’une verge ou bande, dont les extrémités 
sont libres ( § 71 ), où les sons ne dépendent pres- 
que pas de la largeur. Pour la détermination des 
sons des plaques rectangulaires selon dilTérens rap- 
ports de la largeur à la longueur, je regarderai, l’une 
de ces dimensions ( la longueur ) comme constante, 
et l’autre ( la largeur ) comme variable. La même 
plaque qui , étant carrée, a donné les sons men- 
tionnés (§ 108), donnera, après qu’on aura diminué 
l’autre dimension, les sons contenus dans les Tables 
suivantes. J’exprimerai les nombres des lignes no- 
dales de la même manière que précédemment, en N 
les séparant par une ligne verticale; le premier 
nombre exprimera toujours les lignes transver- 
sales (ou parallèles^au petit diamètre) , et le deuxième 
nombre les lignes'^longitudinales ( ou parallèles au 
diamètre plus grand ). 
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Pour ceux qui ne sont pas connaisseurs^ il 
, faut remarquer^ que si les plaques donnent d’autres 
sons que ceux qui sont contenus dans les Tables ; 
il faut transposer tout, pour .que les rapports 
restent les mêmes. " 

* 

II2. 

Quand le rapport des dimensions d’une plaqua 
rectangulaire est tel que deux manières de vibrations 
donnent le même son , ces diffe'rentes manières de 
vibrer pourront être représentées par une figure in* 
termédiaire tortueuse, qu’on pourra faire passer par 
des petits cbaugemens des endroits du touchement 
et du frottement, à l’une ou l’autre maniéré de vibra- 
ations plus prononcée , sans changement du son. 

Quelquefois , si les sons de deux espèces de vibra- 
tions diffèrent très-peu, une de ces figures pourra 
aussi passer à l’autre, et le son sera un peu haussé 
ou baissé , selon que la figure se rapporte plus ou 
moins à l’une ou à l’autre espèce de mouvemeut. 

1 13 . 

Quand la même plaque carrée, dont les sons sont 
mentionnés (§ io8), est diminuée d’un côté, de 
manière que la largeur soit à la longueur comme 8 
39, elle donne les sons suivans : 
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Nombres des lignes longitudinales. 
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La série des sons dans les vibrations les plus 
simples , oii il n’y a que des lignes nodales selon 
la largeur, que j’exprime ici par 3|o, 3]o, ^\o, etc. , 

est 
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est, comme sur une plaque carrée , et sur chaque 
verge ou bande étroite, selon le § 7 1 , égale aux carrés 
de 3, 5 , 7, g, etc. Mais les sons ré* 2 , /a 3, /a 4 — , 
/à 3 6 , sont plus aigus à peu près d’un semi- ' 

ton , que ceux d’une plaque carrée ( § 108), quoi- 
que suivant la théorie ils ne dépendent pas de la 
largeur. Cependant l’augmentation de la vitesse de 
ces sons n’est pas considérable , et pour les manières 
de vibrations^ qui sc montrent de deux difTérentes 
manières sur une plaque carrée, comme ajo et 4'o,on 
pourra regarder ce petit changement plutôt comme 
un terme moyen entre les sons des deux difTérentes 
manières de vibrer , quand le nombre de lignes est 
le même. 

Les sons des manières de vibrations, où il iTv a 
des lignes nodales que selon la longueur, où o|2, 
o|3 , o]4, etc. sont aussi comme les carrés de 3, 
5, 7, 9, etc.; mais parce qu’ils dépendent de la 
plus petite des deux dimensions , ils sont plus aigus 
dans le rapport des carrés des dimensions, ou à peu 
près comme 64 à 81. 

Dans la manière de vibrer i|i , le son, qui est tou- 
jours dans le rapport renversé de la grandeur des 
surfaces , a haussé de 9:8. 

Tous les autres sons sont aussi plus aigus que ceux 
d’une plaque carrée ; la différence est plus considé- 
rable dans les manières de mouvement qui présen- 
teront plus de lignes selon la longueur, que dans 
celles qui en présentent un plus grand nombre selon 
la largeur. 

1 1 
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1 14. 

Quand la largeur de la même plaque est encore 
plus diminuée , de manière qu’elle soit à la longueur 
comme 5 à 6 , la plaque donnera les sons suivans ; 



Nombres des lignes transversales. 


Nombres des lignes longitudinales. 
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La série des sons dans les vibrations les plus 
simples 2 ]o, Sjo, 41®, etc., égale aux carrés de 3 , 
5 , 7 , 9 , etc. , est ici presque la même que dans le § 
précédent; celle de oja , o|5, ol4, etc., étant dans 
les mêmes rapports, est haussée en raison renversée 
des carrés des dimensions, et ïji est haussé dans le 
simple rapport renversé des largeurs ou des sur- 
faces; tous les autres sons sont aussi haussés plus ou 
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moins. Tout cela e'tant le même dans les cas sul- 
vans , je ne le répéterai pas chaque fois. 

41 1 et 2 ] 3 peuvent se transformer l’une dans l’autre 
parles fîg. i5’j a j b,Cyd,ey sans changement du 
son , comme j’ai remarqué dans le § n 2 . De même 
4 j 2 et ij4 , qui donnent le même son, peuvent passer 
l’une à l’autre. 

1 15. 



Si la largeur est à la longueur, comme 4^5, les 
sons de la même plaque seront : 







Ifombrei des lignes transversales, 




a 




0 


l 


a 


3 


4 


.<5 


5 

O- 

g 


0 






ré* a -f- 


la 3 -h 


la 4 


« 

fa 5 + 


U 

f 

S 

a 


1 




si I 


ré* 3 — 


ré 4 


si 4 -4- 


sol 5 -4- 


a 


a -4- 


fa3-h 


ré* 4 — 


s>4- 


/«5 


si 5 


S* 

w 

iT 


3 




soi 4 -h 


ut 5 -4- 


fa5-¥- 


s& 5 -t- 


ré* 6 




4 


fa 5 


fa5 + 


soi^..la 5 


ut6 -4- 


ré* 6 + 


so/* 6 



Ici les figures, 5|o et i]4, q«i donnent le même 
son , peuvent passer l’une à l’autre par la fîg. i58, a, 
b , c. Les lignes extérieures de 51o , qui sont cour-* 
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bées deux fois en dedans dans la fig. i58 a, peuvent 
être aussi courbées deux fois en dehors, comme iSg, 
avec un haussement très-peu considérable du son. 
Lafîg. iSgpeutaussi se transformereu des distorsions 
de i|4- Les mêmes figures peuvent aussi passer à 5|3, 
dont le son est le même. Les fîg. iGoet 16 1 peuvent 
représenter o|4 et 4|2 , et passer à des formes plus 
prononcées de ces deux manières de vibrations. 

1 16. 

Dans le rapport de la largeur à la longueur 5 à 7, 
on pouvait présumer , que les manières de vibrer 
4|o et ol3 donneraient le même son , et pourraient 
passer l’une à l’autre, parce que les sons de la série 
2]o, 3[o , 41o, etc. , dépendent de la longueur, et ceux 
de la série o]2,o|3,o|4,etc., dépendent de la largeur, et 
parce que les sons de chaque série sont entr’eux 
comme les carrés de 3, 5, 7, etc. Les différentes 
vitesses qui appartiennent aux mouvemens mêmes, 
sont compensées par la différence des dimensions 
auxquelles ces mouvemens se rapportent , de sorte 
que tous les deux modes de vibrer, 4io et o]3, doivent 
être égaux à 5® X 7*; ce qui est constaté par l’expé- 
rience , ces deux espèces de vibrations étant repré- 
sentées le plus facilement par la figure intermé- 
diaire i63 b y laquelle peut être transformée par des 
petits changemens de l’endroit d’attouchement en 
fig. i63 a, ou en fîg. i63 c, et quelquefois aussi en 
trois lignes droites, selon la longueur, ou quatre 
selon la largeur , sans changement du son. Le rap- 
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port des dimensions 5 h j s’approchant aussi beau- 
coup de celui de i à la racine carrée de 2 ; on 
pouvait supposer que les sons de la série o|2, ol3^ 
o|4, etc., seraient plus aigus d’une octave que ceux 
de la série 2]o , 3|o , 41® , etc. ; ce qui est aussi con- 
forme à l’expérience. Je me suis servi de plaques 
dont le rapport des diamètres était entre 5: 7 et 1: 

V/2 , qui ne diffèrent que de , ce qui n’est 

pas sensible aux oreilles ni aux yeux. Voiciles rap- 
ports des sons de ces plaques 1 



Nombre» ck'S lignes transversales. 


Nombres des lignes longitudinales. 




0 


1 


2 




4 


5 


0 


. 




ré* 3 -t- 


/ü3 + 


la 4 


fa 5-^ 


1 




ut* a 


mi 3 — 


Ve* 4 


xit 5 


sal 5 — 


2 


ré 3 -h 


sol* 3 


mi 4 ■+■ 


ut 5 


/a*5 


ut 6 — 


3 


la ^ -h 


ji 4 ““ 


ré* 5 


sol*5 — 


Ht 6 — ■ 


mi 6 


4 


la 5 


la 5 -t- 


si 5 — 


ré* 6 


fa6-h 





La manière de vibration i [2 se montre ordinai- 
rement, comme dans la fig. 164 qui, si le rap- 
port des dimensions est un peu altéré, se peut 
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changer en des figures où se montrent des lignes 
separe'es, courbes ou droites ; si la largeur est un 
peu diminuée, elle peut passer à Sjo, comme je 
l’ai montré dans les fig. 164 « et c. Ici Sjo se montre 
à l’ordinaire comme la fig i 65 a, qui, si la largeur est 
un peu diminuée, peut aussi passer à 1I2 avec des 
lignes droites, parla fig. i 65 è. Quand le rapport des 
dimensions est un peu changé, SjS, représenté par 
laflg. 166, peut passer à Sji , et Sji , représenté par 
la fig. ï6y , peut passer à 313 . 

117. 

Si la largeur est à la longueur comme 2 à 3 , ou 
plutôt, si la largeur est encore un peu plus dimi- 
nuée, 2|o, qui représente la première manière de 
vibrations transversales, et i|i, qui représente la 
première manière de vibrations tournantes , donnent 
le même son ( § 98 ) , et peuvent passer l’une à 
l’autre par des distorsions des lignes nodales. 

41 1 peut passer à ojS par les fig. 168 ayh,c , et par 
les fig. 169 a, bfC. 

1 18. 

Le rapport de la largeur à la longueur étant 3 à 5 , 
on pouvait présumer, par les mêmes raisons que pour 
4 |o et 51 o dans le § 116, que 3 |o et 0I2, égales toutes 
les deux à 3 * x 5 *, devraient donner le même son, 
et être représentées par la même figure intermé- 
diaire } ce qui est d’accord avec l’expérience. Ces 
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deux espèces de mouvement sont représentées le 
plus facilement par la fig. 1 70 by qui peut être trans- 
formée par des petits changemens de l’endroit d’at- 
touchement dans la figure 170 a ou c, ou qui peut 
passer à des formes encore plus prononcées de o|3 
ou 5[o. Les rapports des sons d’une pareille plaque 
étaient: 




■ Sl^e rapport des deux dimensions est comme 4 à 
7 , ou plutôt, si ce rapport est encore un peu altéré, 
4lo et aja , qui donnent le même son , peuvent pas- 
ser l’une à l’autre par les fig. 171 a, b^c, ou par 
les fig. 17a a, b J c; de même 5|o et ijS peuvent 
passer l’une à l’autre , comme s’il y avait encore dans 
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les fîg. i65 a J h, c_, au milieu une ligne trans- 
versale. 

120 . 

Le rapport des deux dimensions étant comme \ 
à 1,1a théorie et l’expérience montrent, que les sons 
de o|2 , ol5 , o|4, etc. , qui dépendent de la largeur, 
sont plus aigus de deux octaves, que ceux de 2 ]o , 
3|o, 4 !o, etc., qui dépendent de la longueur. Les 
plaques ont produit les rapports des sons suivans : 





Nombres des lignes transversales. 


Nombres des lignes longitudinales. 


■ 


■ 


B 


a 


3 


4 . 


5 




H 


■ 


re*9 + 


/a 3 H- 


la 4 


fn5 + 


E 


■ 


sol 9 4- 


/fl 3 4- 


A* 4 


ré 5 


sol^ S-f* 


a 

3 


ré* 4 


/«*4 


ut 5 


fa* 5 


si 5 


re*6 


la 5 


si*' 5 


ut 6 




fa* 6 


si*'6 



2li et 3|o passent l’une à l’autre par les fig. i y5 a , 
h, c ; si la largeur est un peu plus grande que ^ , 
5|i et il3 peuvent se transformer l’une dans l’autre 
par les figures 174» c , et donnent le même 

son. 
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I 21. 

La largeur étant à la longueur comme 3 à 7 , sui- 
vant la théorie (§ 116), et l’expérience, 4l<> et o]2, 
égales a 3 *X 7* J produisent le même son , et peuvent 
passer l’une à l’autre de deux differentes manières, 
par les fig. 175 a, c et par les fig. 176 a ^ b, c. 
Le son de la fig. 176 est (§ 106} un peu plus aigu 
que celui de la fig. 175. 

122. 

Si les rapports des diamètres sont comme | à 1 , 
les sons de 51 o et o[2, égaux à 5 * X 9*, sont les 
mêmes, conformément à la théorie (§ 106). Ces 
deux espèces de vibrations sont représentées par la 
fig. 177 b y qui peut passer aux fig. 177 a et c, et quel- 
quefois à deux lignes droites selon la longueur , ou 
quatre selon la largeur. Les rapports des sons étaient 
les suivans : 





Nombres des lignes transTcrsales. 


0 

.t 

a. 

li 

? -s 
s 

0 

B 

•B. 

S 




0 


1 


a 


3 


4 


5 


0 






ré* a -f- 


la 3 + 


la 4 


/<*5 + 


1 




ré 3 + 


ré*4-t- 


ut 5— 


fa* 5 


ut6 — 


9 


fa5 + 


jo^ 5 


si 5 


réfî-4- 


fa* 6 


6— 

— 
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125. 

La largeur e'Unt i de la longueur, lea rapporU 
des sons étaient : "«pporis 




a 


3 


4 


5 


ré* 2 + 


la 3 


la 


f» s+ 




mi 5 — 


si^5 


ré* 6 


fa* 6 


la 6 







,u2." ™‘‘ ‘‘"f *® •** “l=> conformément à la 

fodfod ^ O ' ‘"S'"'’ il était trèa- 

offoia ' <>c pcodmre des espèces de vforations oui 
offrissent plus d une ligne nodale selon la longues. 

La largeur étant encore diminuée, pour être i de 
Ja longueur, les rapports des sons étaient: 



















( ^ 7 * ) 



Si la largeur n'e'tait que j de la longueur , les rap- 
ports des sons étaient: 



r 


Nombres des lignes transversales. 


Nombres des lignes 
longitudinales. 




0 


I 


a 


5 


4 


5 


0 






r^a + 


la 3 


la 4 


fa 5 + 


1 




toi 4 


toi 5 


rd6 


toi 6 


St 6 



Quand la largeur est encore plus diminuée, la série 
des sons des vibrations transversales alo , 3|o , 4|o, 
reste la même, et celle des vibrations tournantes ili, 
3[i , 3|i , etc., s’approche de la série naturelle des 
nombres i , 2 , 3 , 4 > etc. , et sa vitesse absolue 
augmente dans le même rapport dans lequel la lar- 
geur est diminuée. 



124. 

En comparant tous ces rapports des sons des 
plaques rectangulaires, où l’un des diamètres est 
constant et l’autre variable, on verra, 

1“ Que les manières de vibrations 2|o , 3lo , 
4I0 , etc. , semblables aux vibrations transversales 
d’une verge ou lame, dont les extrémités sont libres, 
( § 78 ) ont gardé toujours leur rapport comme les 
carrés de 3, 5, 7, 9, etc., et leur hauteur abso- 
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lue , parce qu’elles dépendent seulement de la lon- 
gueur. Le change ment, à peu près d’un semi-ton, 
<jui s’est fait remarquer dans le passage d’une plaque 
carrée à une plaque rectangulaire de diamètres in- 
égaux , est plus apparent que vrai ; si l’on prend sur 
une plaque carrée les termes moyens entre les sons 
des vibrations où, le nombre des lignes nodales 
étant le même , les lignes sont courbées en dedans 
ou en dehors ; 

a” Que les manières de vibrations où il y a des 
lignes nodales seulement selon la longueur, o|a, 
o|3 , o[4, etc., autant que la largeur diminuée per- 
mettait de les produire , ont aussi gardé entre elles 
les rapports des carrés de 5, 5, 7 , 9 , etc. ; mais que 
la hauteur absolue est augmentée en ra'lson renver- 
sée des carrés de la largeur, conformément à la 
théorie; ces vibrations ayant le même rapport à la 
largeur, que 2 |o , 5jo, 4|Oj etc. , à la longueur; 

5“ Que dans les manières de vibrations, où une 
ligne longitudinale est coupée par des transversales, 
3 |i , 2 I 1 , 31 1 , etc., les sons d’une plaque carrée 
sont à peu près dans les rapports des nombres 6 , 
i5, 5o, etc. Mais, l’un des diamètres étant peu à 
peu diminué, les sons se rapprochent de plus en plus, 
de manière qu’ils passent enfin à la série naturelle 
des nombres 1 , 2 , 3, 4^ etc. , qui convient aux vi- 
brations tournantes d’une verge ou lame , dans les- 
quelles les mouvemens sont les mêmes qu’ici dans 
les nuuières de vibrations ili, 2 I 1 , 31 1 , etc.^ Le 
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son de i|i est en rapport renversé des surfaces; quand 
la largeur est à peu près | de la longueur , il est 
égal à celui de 2 |o ; 

4* Que dans toutes les autres espèces de mouve- • 
mens , où plusieurs lignes nodales , dans l’un des 
sens , sont coupées par des lignes dans l’autre sens , 
les sons sont plus aigus , quand la largeur est dimi- 
nuée , et que la' différence est plus considérable, 
s’il y a plusieurs lignes longitudinales ; 

5® Que dans tous les cas où deux différentes 
espèces de mouvement donnent le même, ou presque 
le même son, les figures des lignes nodales peuvent 
passer l’une à l’autre par des figures intermédiaires. 

D. Vibrations d’une plaque ronde. 

laS. 

Dans toutes les espèces possibles de vibrations 
d’une plaque ronde ( libre ) les lignes nodales sont 
ou diamétrales ou circulaires , qui peuvent être ou 
régulières ou défigurées de différentes manières, 
sans altération du rapport du son , qui convient à 
la même espèce de vibrations. J’exprimerai les 
nombres des lignes nodales presque de la même 
manière que pour les plaques rectangulaires , en 
mettant avant la ligne verticale qui sépare les 
deux nombres , le nombre des lignes nodales dans 
des directions diamétrales, et après la ligne le nombre 
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des lignes nodales parallèles à la périphérie , écrit 
en chifires romains. Ainsi , par exemple , 2I0 expri- 
mera l’espèce de vibrations , où il n’y a que deux 
lignes diamétrales ; o|I celle où il n’y a qu’une ligne 
circulaire ; 4IUI celle , où il y a quatre lignes diamé- 
trales et trois circulaires , etc. 

126. 

Quand il n’y a que des lignes nodales dans des 
directions diamétrales, ces lignes peuvent être droites 
et se couper au milieu de la plaque; la fîgure se mon- 
trera alors en forme d’une étoile à 4, 6, 8, 10 ou 
plusieurs rayons ; mais quand ces lignes se courbent 
de différentes manières , en se séparant et en se réu- 
nissant différemment , le nombre des lignes comp- 
tées d’un bout à l’autre, et le rapport du son, restent 
les mêmes. 

2|o (fîg. 99) où deux lignes diamétrales se croisent 
au milieu , est de toutes les figures possibles celle 
qui donne le son le plus grave. Si la plaque est 
petite , cette figure , comme la plus simple , paraîtra 
le plus facilement, quand la plaque est serrée au mi- 
lieu , et que l’archet est appliqué dans un endroit 
quelconque ; on pourra même la produire sur chaque 
monnoie qui n’est pas trop petite ; mais si la plaque 
est plus grande, il faut, pour exclure les autres mou- 
vemens, et pour déterminer la position des lignes 
nodales, serrer la plaque un peu hors du milieu, 
ou la serrer au milieu et toucher en même tems un 
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autre endroit par lequel on veut qu’une ligne no- 
dale passe , en appliquant l’archet à une distance à 
peu près de 4^ degrés de la ligne nodale détermi- 
née par l’attouchement. Je répète ici la remarque , 
que pour produire des figures simples , qui donnent 
des sons plus graves, il faut toujours plus de pres- 
sion et une marche plus lente de l’archet , que pour 
produire des figures compliquées qui donnent des 
sons plus aigus. 

La deuxième manière de vibrations , 3|o (fig. i oo) , 
où trois lignes diamétrales , qui se coupent au mi- 
lieu , se montrent en forme d’étoile, donne un son 
plus aigu d’une neuvième, que le premier. On la 
produit en touchant la plaque de la même manière 
que pour la première espèce de mouvement, et eu 
appliquant l’archet à une distance à peu près de go 
degrés de la ligne nodale, déterminée par l’attou- 
chement. 

Pour produire les autres manières de vibrations , 
on peut serrer la plaque d’autant plus hors du centre, 
qu’il y a plus de lignes nodales, parce que la partie 
immobile au milieu de la plaque , est d’autant plus 
grande. L’archet doit être appliqué toujours au mi- 
lieu d’une partie vibrante. On trouvera , quand on 
sera un peu habitué, les endroits les plus conve- 
nables beaucoup mieux par un juste coup - d’œil 
et par des essais , que par une mesure quelconque. 

4Io se montre ou en forme d’uiie étoile à 8 rayons, 
(fig. loi, «), ou défiguré, comme lafig. ioi3. Le 
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son est plus aigu d’une septième mineure que celui 
de5|o, et de deux octaves, que celui de 2jo. 

5|o se montre ou comme la fig. 102 ou plus sou- 
vent déflguré comme la fig. 102 b. La hauteur du son 
augmente presque d’une sixte mineure. 

De toutes les autres figures , 6,0, y'o, 8|o, etc., 
qui se peuvent montrer ou en forme d’étoile, ou dé- 
figurées, 8|o est la plus susceptible de distorsions 
régulières, dont celles, que j’ai vues le plus souvent, 
sont représentées dans les fig. i o3 a et b. 

La série des sons de toutes ces espèces de vibra- 
tions est en rapport des carrés des lignes nodales, 
mais les distances d’un son à l’autre semblent être 
un peu moindres , que les rapports exacts. 

127. 

Une ligne circulaire peut être seule, ou coupée 
par 1 , 2, 3, ou plusieurs ligues diamétrales. 

o|I (fig. 104) donne un son plus aigu d’une quinte 
superflue, 4*- 6*, que 2|o ( fig. 9g). Il faut serrer un 
endroit de la ligne circulaire entre les extrémités 
des doigts , et appliquer l’archet près l’endroit d’at- 
touchement, en employant plus de pression et moins 
de vitesse que pour les autres figures. Le mouve- 
ment est le plus simple de tous ceux dont une plaque 
ronde est susceptible , parce que les vibrations de 
chaque diamètre ressemblent à celles d’une verge, 
dont les extrémités sont libres ( § 7 1 ) , et qui se plie 
à la courbure représentée dans la figure 24. Le son 

de 
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de cette Ggure, et d’autres où il y a des li^es cir- 
culaires, est plus sonore et d’un autre timbre, que 
celui des figures où il n’y a que des lignes dia- 
métrales, 

ijl (fig. io 5 ) est, de toutes les figures possibles, 
la plus facile à produire, si la plaque est serrée près 
du bord, et que l’archet soit appliqué à une distance 
à peu près d’un quart de la périphérie. La ligne dia-^ 
métrale passe par l’endroit de l’attouChement; on peut 
donc , en variant cet endroit , changer à volonté la 
position de cette ligne. Le soti est plus aigu d’une 
neuvième que celui de oll. 

2|I (fig. io6) se montrera, si l’on serre la plaque,' 
comme pour produire i [I , et si l’archet est appHqué 
à un endroit éloigné de celui de l’attouchement à peu 
près de 45 degrés. Le son est plus aigu presque d’une 
septième mineure, que celui de ijl, et de deuxoC" 
taves, que celui dé oll. 

Pour produire 3 | I (fig. 107), 4 li (fig- 108), 5 li, 
On serre près du bord un endroit par lequel on 
veut qu’une ligne diamétrale passe , en appliquant 
l’archet d’autant plus près de l’endroit de l’attouche- 
ment , que le nombre de lignes diamétrales qu’on 
veut produire , est plus grand. Pour que la figure 
soit plus prononcée, on pouiTa aussi toucher en 
même tems au-dessous avec l’extrémité d’un doigt 
une autre ligne diamétrale , ou la ligne circulaire , 
qui s’élargit d’autant plus, que le nombre de lignes 
diamétrales est plus grand; on pourra aussi, pour 

la 
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fixer encore plus la position des ligne* appuyer 
lége'remeut le bord dans un point, où une ligne 
diame'trale se termine, à quelque obstacle qui soit 
susceptible de céder un peu. 

lad. 

Deux ou plus de deux lignes circulaires peuvent 
aussi être ou seules , ou coupées par des lignes dia- 
métrales. Les lignes circulaires peuvent se montrer 
comme des cercles concentriques ; elles peuvent 
aussi prendre un certain nombre de flexions , et 
ressembler à des épicycloïdes. Les flexions de deux 
lignes circulaires s’approchent et s’éloignent à l’or- 
dinaire mutuellement l’une de l’autre; elles sont 
moins prononcées dans les lignes circulaires inté- 
rieures, que dans les extérieures. Le cercle inté- 
rieur prend ordinairement une forme elliptique. 
Quand les lignes diamétrales se défigurent, elles 
ressemblent souvent à des hyperboles opposées. 

ojll, si l’on veut que les lignes circulaires soient 
concenù’iques (fig. 109, a), est un peu difficile à 
produire , comme toutes les figures où des lignes 
ne se coupent nulle part, parce qu’il faut toucher 
des lignes seules très - exactement et en très - peu 
d’étendue , pour que les vibrations des parties voi- 
sines ne soient pas trop gênées. On peut cependant 
produire cette figure sur chaque plaque qui n’est 
pas trop petite : il faut serrer entre les extrémités du 
pouce et d'un autre doigt, un endroit du cercle 
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«xtérieuî* , toucher en même tems avec le bout d'uA 
autre doigt, le cercle intérieur, et appliquer l’archet 
assez fortement et lentement près de l’endroit serré, 
de manière que les endroits de l’attouchement et du 
frottement soient dans le même semi-diamètre. Cette 
manière de vibrations est la plus simple après o|I , 
parce que . chaque diamètre fait ses mouvemens 
comme une verge fibre ( § 71), dans la manière de 
vibrer , où il y a quatre nœuds de vibrations. Le 
son est plus aigu de deux octaves que celui de ojl } 
les rapports des sons different donc beaucoup de 
ceux d’une verge , quand elle vibre de la même ma- 
nière. On peut produire beaucoup plus facilement, 
même sur des plaques moins grandes , la distorsioa 
de o!lI, représentée dans la fig. 109, où le cercle 
extérieur est plié cinq fois , et le cercle intérieur est 
ovale ; il faut appuyer la plaque contre quelque ob- 
stacle qui ne soit pas trop dur , avec deux bouts de» 
doigts , de manière que ces trois endroits appuyés 
correspondent aux endroits où les flexions du cercle 
extérieurtouchent le bord; on applique alors l’archet 
au côté à un endroit où la ligne est pliée en dedans. 
Le son de cette distorsion est à l’ordinaire un peu 
plus aigu que celui de la forme régulière ; la diffé- 
rence peut être presque d’un semi - ton. Quand les 
cercles sont concentriques , on peut pourtant tou- 
jours remarquer une tendance du cercle extérieur à 
se plier cinq fois, et du cercle intérieur, à prendre 
une forme elliptique ou ovale. Sur une plaque de 
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cuivre jaune, qui n’était pas fort exacte, le’cercle 
extérieur était toujours plié 6 fois, et l’intérieur était 
elliptique. 

I |II , avec des cercles concentriques ( fïg. 1 1 o a ) , 
peut être produite en opérant presque de la même 
manière, que pour produire i|I; mais il faut serrer la 
plaque un peu plus près du bord , et toucher en 
même tems un ou deux endroits du cercle extérieur 
ou intérieur. La même espèce de vibrations peut 
aussi être un peu ti'ansformée de manière que le 
cercle extérieur se plie six fois, et que l’intérieur 
devienne elliptique ( fig. iio i ), si l’on opère 
presque de la même manière que pour produire la 
distorsion de o|II, dont j’ai parlé. 

2|II peut se montrer régulière, comme la figure 
'ma, si l’on opère presque comme pour produire 
ï|II, mais en appliquant l’archet à un endroit moins 
éloigné de celui du serremÀit ; si l’on appuie la 
plaque en trois endroits , le cercle extérieur se plie 
six fpis, et la forme sechange en les fig. 1 1 1 A ouc. 

3|II s’est montrée quelquefois régulière , mais à 
l’ordinaire transformée en la fig. 1 1 2 a ou 3 ; 411Ï 
régulière, ou comme la fig. 1 1 3 a ou i ; 5JII est re- 
présentée dans la fig. 1 14 , de manière que les lignes 
diamétrales se coupent régulièrement au milieu ; 
mais dans ce mode de vibrer, et dans les autres 
elles peuvent aussi prendre d’autres formes. 

©lIIIs est montrée très-rarement, comme la fig.iiS; 
jIIII s’est montrée comme la fig. n6« et à; 21III, 
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comme la fig. 117 a et i , 51 III comme la fîg, ïi 8 a 
et h ; 41 III» comme la fîg. i ig a et etc. Les lignes 
circulaires étaient quelquefois plus concentriques. 

Dans lesfig. 120 et 121a j’ai représenté des distor- 
sions de o!IV et i [IV ; où deux endroits considérables 
sont sans mouvement , de sorte que le sable y reste 
tranquille^ mais ne s’accumule pas comme sur les 
lignes nodales ; o|V, 1 jV, ojVI, ijVI, o|VII, etc. sont 
susceptibles de distorsions semblables plus compli- 
quées. ilIV s’est montrée aussi comme la fig. 121 b 
ou c. 

Quand il y a plus de lignes circulaires , les lignes 
diamétrales prennent ordinairement les mêmes 
formes que dans les figures représentées dans les 
planches. 

On ne pourra pas toujours produire à son gré ces 
figures compliquées; cependant, si l’on se sert de 
plaques assez grandes et régulières et de peu d’épais- 
seur, et si l’on varie la manière d’opérer, en serrant, 
en touchant la plaque, en l’appuyant, ou en la po- 
sant sur des petits chevalets de liège , et en appli- 
quant l’archet à différens endroits, etc., on réussira 
souvent à produire des figures compliquées assez 
exactes. Mais il faut bien observer que l’archet ne 
remue pas à droite ou à gauche , et que le degré de 
pression et de la vitesse du mouvement de l’archet 
reste le même , pour que le son ne change pas , et 
pour que la figure se montre assez prononcée. 
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129. 

Pour comparer les nombres des flexions des 
lignes circulaires , je les réunirai dans la Table 
suivante : 





Nombres des lignes diamétrales. 


Korabrcs tics lignes circnlaires. 


■ 


B 


B 


3 


3 


B 


5 


6 


B 


8 


II 


5 


6 


6 


B 


7 


B 


8 


8 


8 


III 


8 


9 


9 


10 


10 


B 


B 


II 


I 1 


IV 


13 


13 


B 


i3 


i3 


■4 


'4 






B 


■ 


B 


i5 ? 


■G 












VI 


■ 


18 


'9 


>9 












VII 


31 



















On verra , qu’ordinairement le nombre des flexions 
des lignes circulaires n’a pas un tel rapport au 
nombre des lignes diamétrales , que l’un puisse être 
divisé par l’autre, ou qu’il existe un diviseur com- 
mun ; par conséquent il n’y a point de symétrie par- 
faite dans ces figures. C’est ce qui rend les figures 
difllcilesà dessiner ; si l’on voulait donner aux lignes 
diamétrales la même position à l’un et à l’autre côté. 
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les flexions deviendraient trop inégales; wiâiSr si l’on 
- voulait donner à toutes les flexions la même gran- 
jdeur , la position des lignes diamétrales serait trop 
peu symétrique , et dans ces deux cas la figure ne 
serait pas comme la nature la donne , ou chaque 
ligne iiodale cède à l’autre , et où chaque partie 
vibrante a la grandeur convenable pour être en 
équilibre avec toutes les autres. Par conséquent ces 
figures semblent être plus symétriques qu’elles ne 
le sqnt réellement. . ’ 

iSur la plaque de cuivre jaune, déjà citée, où 
la Bgne circulaire extérieure dans olll avait sia: 
flexions, -il y en avait neuf dans o|!II et dix dans 

■ . . i • ; 

^ ■ ■ , ! l 5 o.' j i ' ; ' î 

Les sons d’une plaque ronde, si l’on attribjie ut i 
à la manière de vibrer, qui donne le son plus grave, 

I , 



xo ( fîg. 99) , seront les suivàns : 
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fi r Konibrei tics lignes circulaires. 
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Les rapports de ces sons répondent à peu près 
aux carrés des nombres suivans : 



Nombres des lignes diamétrales. 



a 

O 

B 

tr 

S 

a. 



■S 
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1 


2 


3 


4 


5 


G 


7 


8 


O 






(>) 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


(7) 


(8) 
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3 


3 


4- 


5- 


6— 


7“ “* 


8 


9 




II 


4+ 


5-4- 


6 
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8— 


9 


lO— — 


1 1— •— 




III 


6+ 


1 + 


8— 


9 


10 — 


I 1 — 


13— 


i3 




IV 


8' 1 't 


9+ 


lO-f- 


11+ 


13 


i3- 


'4- 






V 


IO+-f 


II++ 


13-4- 


i3+ 












VI 




i3-M- 


■4+ 


i5+ 












VII 


>4“H- 



















J’exprime ici , en ajoutant -f- , qu’un son est 
un peu plus aigu , et par — , qu’il est un peu plus 
grave ; et quand, le nombre étant le même, le même 
signe est ajouté deux fois, il est encore un peu plus 
aigu ou grave, que s’il est ajouté une fois. Quand , 
le nombre des lignes diamétrales étant le même, le 
pombre de lignes circulaires augmente, chaque in- 
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tervalle est un peu plus grand; mais quand,' le 
nombre de lignes circulaires étant le même, celui 
des lignes diamétrales augmente, chaque intervalle 
est un peu plus petit que les carrés de ces nombres. 
La série des sons où il n’y a que des lignes dia- 
métrales 2 I 0 , 31o , 4I0 > etc. , répond aux carrés de 
3 , 5, 4> etc.; mais il faut la regarder cômme 
séparée de toutes les autres séries. Par cette raison 
je l’ai exprimée par des carrés de ( 2 , (5), etc. Dans 
les autres manières de vibrations , si l’on veut né- 
gliger les altérations des intervalles, dues à la pré- 
pondérance des lignes circulaires ou diamétrales, 
on pourra alors compter une ligne circulaire pour 
deux diamétrales; et , en exprimant par D\e nombre 
des lignes diamétrales, et par C le nombre des 
lignes circulaires , la vitesse relative des vibrations 
$era = ( -f- 2 Cy. 

Il faut remarquer qu’on Ue pourra pas facile- 
ment produire tous ces sons sur la même plaque ; . 



mais de petites plaques serviront mieux pour 
produire les manières de vibrations les plus 
simples, et des plaques grandes mieux pour des 
vibrations plus compliquées. Je me suis servi de 
plaques, dont le diamètre avait depuis cinq déci- 
mètres , jusqu’à uri décimètre, et dont j’ai trans- 
posé les différens sons pour les réduire à la même 
f t- 

hauteur. 



, ' 1 3 1 . 

•''/(fe ^p»éüt encore produire quelques autres modes 
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de vibrations, qui n’appartiennent pas aux séries 
de vibrations d’une plaque ronde libre , mais qui , 

( comme celles d’une plaque carrée dont j’ai parlé 
dans le § 1 09 ) en diffèrent comme les vibrations 
d’une verge , dont une extrémité est appuyée (§ 70) 
diffèrent de celles où les extrémités sont libres (§71).’ 
Quelques formes de lignes nodales, qui se rap- 
portent à ce cas , sont représentées dans les figures 
122 — 126; l’endroit ou il fiiut appuyer la plaque 
est marqué par des points au bord, qui représentent 
le sable qui s’accumule près de ce point , comme 
sur les lignes nodales; l’endroit où l’on serre la 
plaque est marqué par n, et celui où l’archet doit 
être appliqué, par /j.La fig. 122 est, pour une plaque 
ronde , la même chose que la première manière de 
vibrations d’une verge appuyée (fig. 22) ; le son est 
à peu près-plus grave d’une sixte majeure que celui 
de la fig. 99. Le son de la fig. laS est plus aigu que 
celui de la fig. 122, presque d’une octave et d’un 
ton ; celui de la fig. 1 24, presque de deux octaves 
et d’une tierce majeure j celui de la fig. 126 ( qui 
peut passer à la fig io 5 ), de deux octaves et d’une 
sixte mineure. 

E. Vibrations des plaques elliptiques. 

i32. 

Les vibrations des plaques elliptiques seront ici 
traitées de la même manière que celles des plaques 
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rectangulaires, en regardant l’un des axes comme 
constant, et l’autre comme variable, et en montrant, 
à commencer de celles d’une plaque ronde (comme 
d’une ellipse dont les axes sont égaux) , le passage 
par des ellipses de plus en plus alongées aux vi- 
brations d’une verge ou lame étroite. 

Si les deux axes d’une plaque elliptique diffèrent 
très-peu , les vibrations ressemblent beaucoup à 
celles d’une plaque ronde ; mais si la différence des 
deux axes est plus considérable , elles ressemblent 
plus à celles d’une plaque rectangulaire. Les figures 
possibles des lignes nodales consistent , 

1° En des lignes transversales ; à l’ordinaire elles 
sont pliées en dedans, les extérieures plus que les 
intérieures , et ressemblantes à des hyperboles op- 
posées ; 

2° En une ligne longitudinale dans le grand axe ; 

3 ° En des lignes elliptiques plus alongées que 
la forme de la plaque même. 

Pour ranger' de la manière la plus convenable , 
toutes les manières de vibrations d’une plaque ellip- 
tique , on peut regarder chaque ligne elliptique 
comme deux lignes longitudinales , courbées en de- 
hors à cause de la forme de la plaque. J’exprime- 
rai, pour plus de précision, les nombres des lignes 
nodales de la même manière que pour les plaques 
rectangulaires, en les séparant par une petite ligne 
verticale ; le premier nombre exprimera les lignes 
transversales , et l’autre les lignes longitudinales , 
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en comptant une ellipse pour deux lignes. On aura 
donc les séries suivantes : 

1° Des manières de vibrations , où il n’y a <pie 
des lignes transversales, ajo, 3Io, 4I0 > etc., c, 
(fig. 179—182). 

2“ Où il y a une ligne longitudinale dans le 
grand axe, coupée par i , 2 , 3 , ou plusieurs 
lignes transversales, ili, 2I1 , 3|i, etc. (fig. i83 
— 187). 

3® Une ligne elliptique , qui peut être re- 

gardée comme deux lignes longitudinales, ou seule, 
ou coupée par des lignes transversales, 0I2 , 1I2, 
2j2, 3|2, etc. (fig. 188 — 193). 

4° Une ligne elliptique, et une ligne lon- 

gitudinale dans le gi’and axe , ce qui équivaut à 
trois lignes longitudinales, ou seules, ou coupées 
par des lignes transversales; o|3 , il3, 2|3; 3|3,etc. 
(fig. 194—199). 

5° Deux lignes elliptiques, qu’on peut re- 

garder comme quatre lignes longitudinales, ou seules 
(fig. 200) , ou coupées par des lignes transversales , 
- ol4, i|4, 2I4, 3]4,etc. 

De même il peut se montrer deux lignes ellip- 
tiques, et une ligne dans le grand axe, ce qui équi- 
vaut à cinq lignes longitudinales, ou trois lignes 
elliptiques , etc. , et dans tous ces cas elles peuvent 
être seules ou coupées par des lignes transversales , 
qui se montrent sous les mêmes formes que si elles 
étaient seules. 
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. - Il faut remarquer ici la manière la plus facile de 
tracer des ellipses de tous les rapports d’un axe à 
l’autre , pour ceux qui ne la savent pas. Après 
avoir tiré (fig. 178) deux lignes qui se coupent 
sous un angle droit, l’une, pqy égale au grand axe, 
et l’autre y cd y égale au petit axe, on prend avec 
un compas la moitié du grand axe , on met l’une 
des extrémités du compas au bout du petit axe , 
on fixe ensuite , aux endroits m et n (les foyers 
de l’ellipse) où un cercle tracé avec l’autre extré- 
mité du compas coupe le grand axe, des pointes, 
auxquelles on attache un fil, étendu suffisamment 
pour qu’un crayon , qui s’appuie contre le fil , 
touche les bouts des axes ; la courbe qu’on peut 
tracer de cette manière, est l’ellipse qu’on veut 

i35. 

Pour produire la première série de sons, où il n’y 
a que des lignes transversales, 2J0, 3|o, 4IOj etc. 
(fig. 179—182), il faut serrer avec les extrémités des 
doigts le milieu de la ligne extérieure , et appliquer 
l’archet au bout du grand axe. Le son de ces mou- 
vcmens est à l’ordinaire très-rauque et sans réson- 
nance, parce qu’on ne peut pas serrer la plaque sur 
une ligne qui n’a point de largeur, sans gêner les 
vibrations des parties voisines. 

Si l’on veut produire les vibrations, où une ligne 
longitudinale est coupée par des transversales,' i|i, 
a|i , 31i , £tc. (fig. i83 — 187), on serre un endroit 



produire. 
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où deux lignes nodales se coupent; par conséquent 
le serrement se fait pour la première figure (fig. i83), 
au milieu, et pour les autres, en des endroits sur le 
grand axe de plus en plus éloignés du centre; 
l’archet doit être appliqué entre les bouts de deux 
lignes. Cette série de figures ressemble beaucoup 
à celles d’une plaque rectangulaire , quand l’ellipse 
est fort alongée. 

La manière de vibrations, où il n’y a qu’une ligne 
elliptique , o |2 , pourra être produite, si l’endroit 
où l’on serre cette ligne , et celui où l’on applique 
l’archet , sont à peu près dans le petit axe. Si la 
forme de la plaque est une ellipse fort alongée , il 
y a ordinairement à chaque bout, où les deux lignes 
longitudinales se réunissent, et encore plus dans o|5, 
o[4, ol5 , etc., un endroit plus considérable, qui 
reste immobile, pendant que les vibrations se com- 
muniquent seulement à travers ; dans ce cas il sera 
convenable de serrer la plaque dans un endroit qui 
n’est pas trop éloigné d’un bout, de toucher en 
même tems un endroit de la ligne nodale extérieure, 
plus éloigné du bout, avec l’extrémité d’un doigt, 
et d’appliquer l’archet près de cet endroit touché , 
non loin du milieu d’un côté long. Pour produire 
les manières de vibrations où des lignes longitudi- 
nales sont coupées par des transversales , il faut 
serrer un des endroits extérieurs , où deux lignes se 
coupent, et appliquer l’archet, non loin de cet en- 
droit, entre les bouts de deux lignes. Plus on veut 

C 
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produire de lignes transversales, plus l’endroit serré 
pourra s’approcher d’un bout de la plaque ; et plus 
on veut produire de lignes longitudinales , plus 
l’endroit qu’il faut serrer , et celui où l’on pourra 
toucher la ligne longitudinale extérieure avec l’ex- 
trémité d’un doigt, s’approcheront du bord. Un 
juste coup - d’œil et un peu d’habitude feront ap- 
prendre le reste. 

134. 

Il ne sera pas inutile de montrer le passage des 
figures des lignes nodales sur une plaque ronde , 
où les axes sont égaux à leurs transformations sur 
• des plaques elliptiques où les axes sont inégaux. 

La première série de vibrations où il n’y a que 
des lignes transversales, et la deuxième, où une 
ligne longitudinale est coupée par des transversales, 
sont la même chose pour une plaque elliptique, que 
les vibrations, où il n’y a que des lignes diamétrales, 
sont pour une plaque ronde ; avec cette différence , 
que dans une plaque ronde la position de ces lignes 
est indifférente , parce que chaque diamètre est égal 
à l’autre ; mais dans une plaque elliptique le nombre 
de lignes étant le même, les figures et les sons diffé- 
reront beaucoup , selon que toutes ces lignes sont 
transversales, ou qu’une de ces lignes se trouve dans 
le grand axe. Quand les axes diflêrenl très-peu, la dif- 
férence des figures et des sons , dans ces deux cas , 
.ne sera pas sensible, et les figures ne seront pas assez 

prononcées 



t 
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prononcées pour déterminer la position des lignes ^ 
laquelle peut être changée par des petits change- 
mens de* l’endroit de l’attouchement sans une altéra- 
tion sensible du son. Les figures où il y a plusieurs 
lignes nodales , se montrent alors à peu près comme 
la fig. 303 y de manière que les lignes ne sont bien 
prononcées que près du bord, et qu’une grande 
partie au mUieu reste immobile. Quand la largeur 
de l’ellipse est diminuée de plus en plus , les figures 
des manières de vibrer les plus simples commencent 
à se rapporter à l’un ou à l’autre axe , et à se distin- 
guer par des sons différens. Quand la difierenco 
des axes augmente encore , les figures plus compli- 
quées commencent aussi à se rapporter plus distinc- 
tement à l’une ou l’autre dimension. 

Les espèces de vibrations d’une plaque ronde, où 
il n’y a que des lignes circulaires, ne peuvent se 
montrer sur une plaque elliptique , que d’une seule 
manière. Mais si ces lignes circulaires sont coupées 
par des lignes diamétrales , chacune de ces espèces 
de vibrations peut se montrer sur une plaque ellip- 
tique de deux différentes manières, selon qu’une de 
ces lignes se trouve dans le grand axe^ ou selon 
que toutes sont transversales. 

Les transformations des figures d’une plaque 
ronde produisent donc les figures suivantes sur des 
plaques elliptiques : 

>3 

.» 



/ 
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a|p,,fig. 99 produit ou sjo, fig. 179, ou i 83 ; 



3 |o, fig. 100 ou 3 |o, fîg. 180, ou a|i,Ëg. i 84 ; 

4|o, fig. loïc ou 4 lo, fig- 181, ou 3 |i, fig. i 85 

etc. 

o|I, fig. io 4 , o|3, fig. i88, 

i|I, fig. io 5 , ou lia, fig. 189, ou o| 3 , fig. 194; 

2|I, fig. io6, ou a|a, fig. 190, ou i| 3 , fig. igS; 

3 |I, fig. 107, ou 3 |a, fig. 191, ou al 3 , fig. 196; 

etc. 

o|II, fig. 109 oj 4 , fig. aoo; ^ 

ijll, fig. 1 10, a i|4, ou ojS etc. 



i 35 . 

Les rapports les plus remarquables d’un axe à 
l’autre sont ceux de 5:3, 8:3, ii:3, 14 :3, 
17:3, etc. , ou en ge'ne'ral,si n exprime, à commen- 
cer de 2, un nombre entier quelc6nque,ceux de«5-i 
à 3. Dans les plaques de ces rapports des axes,les sons 
de toute espèce de vibrations (excepté celles ou il n’y 
a que des lignes transversales , 2I0 , 3]o , 4jo, etc.) , 
se réunissent en une seule série, et, si T exprime le 
nombre de lignes transversales, et Z celui des lignes 
longitudinales, toutes les manières de vibrations, 
où la quantité de T -\~n L est la même, donnent le 
même son. 

ï36. 

Quand le rapport des axes est comme 9 à 8 , oa 
pourra produire les sons suivans sur la même plaque, 
qui, étant ronde, aurait donné les sons rapportés 
dans le § 1 3o : 
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Nombres des lignes longitudinales : 
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La première se'rie où il n’y a que des lignes trans- 
versales , n’est pas encore séparée de la deuxième , 
où il y a une ligne longitudinale; la position des 
lignes étànt encore indifférente et indéterminée. 
Dans la première manière de vibrations o[2,'ou-iji, 
on peut Remarquer un peu de haussement du son, 
si une de ces lignés se trouve dans le grand axe. 



by Cjoo^lc 





Quelques figures , comme ^\i ÿ a]a et ijS qui 
donnent le même ou presque le même son , peuvent 
passer l’une à l’autre par des distorsions intermé- 
diaires. 

137. 

Quand on diminue la largeur encore un peu , 
pour que le rapport des axes soit comme 5 à 4 » les 
sons qu’on pourra produire , sur la même plaque ^ 
seront : 
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i3g. 

Le rapport des deux axçs e'tant comme S à 2 , Ica 
sons de la même plaque seront : 



^Nombres des lignes longitndinalcs. 
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Nombres des lignes transversales. 
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A prcsent^lçs Çg^qres,dp.S, deux premières sc'ries, 
sont mieux prononcées y et les sons sont difTerens^ 
Pans ce rapport des deux axes , plusieurs figures. 
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qui donnent le même son , peuvent passer l’une à 
l’autre ; comme, par exemple, 3lo etola, qui peuvent 
être représentées par la fig. 2o3 , laquelle, par des 
petits changemens des éndroits de l’attouchement et 
du frottement peut se transformer en trois lignes 
transversales , ou en deux lignes longitudinales , 
auxquelles une ligne elliptique est égale, sans chan- 
gement du son. 

Il faut remarquer que dans ce rapport des axes , 
les figures où il y a deux lignes longitudinales ou 
elliptiques, oja , i[3, 2I2, 3]2 , etc., donnent les 
mêmes sons que l^i première série où il n’y a que 
des lignes transversales, à compter de la deuxième 
manière de vibrations, 3|o; et que le son de oja est 
plus aigu d’une octave que celui de iji. 

140. . . 

Le rapport des axes, comme 5 à 3 , est le premier 
degré où se réunissent (§ i35) les sons de toutes les 
figures pour former une seule série, excepté celles 
où il n’y a que des lignes transversales. La même 
plaque, qui aura donné les sons mentionnés, d<" 
nera dans ce rapport des axes les sons suivar 
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Mombrcs de« lignes longitudinales. 
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En exprimant par T le nombre des lignes trans- 
versales et par L le nombre des lignes longitudi- 
nales, et en supposant ra = 2 , toutes les manières 
de vibrations dans lesquelles la quantité Z* -f- a 
L est la même, donnent le même son. Dans la Table 
suivante je rangerai verticalement les manières de 
vibrations, dont le son est le même. 
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Les sons ne répondent pas aux carrés de ces 
sommes, eonune on pourrait leprésumerj chaque iu- 
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tervalle étant plus grand ; il faut plutôt les regarder 
comme un élargissement de la série naturelle des 
nombres i, 2 , 3, 4> etc., à laquelle ils se con- 
forment, quand la largeur est très-petite. 

Les figures , qui donnent le même son , sont or- 
dinairement représentées par des distorsions qui 
peuvent passer à l’une ou l’autre figure plus pro- 
noncée. Celles où plusieursTiignes transversales sont 
coupées par des lignes longitudinales , se montrent 
souvent d’une telle manière, que les bouts des 
lignes transversales sont plus convergens d’un côté 
et plus divergens de l’autre. Les mêmes qualités des 
figures se font aussi remarquer dans les rapports des 
axes, comme 8 : 3 ; 1 1 : 3 ; etc. 

i/fi. 

Quand les rapports des axes sont comme 2 à i , 
les sons de la même plaque seront : 
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Nombres des lignes transTcrsales. 


Nombres des lignes longimdinales. 
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Ici la série des sons qui convient aux vibrations 
où il ny a que des lignes longitudinales , o|a , ol3,- 
o|4 , etc. , est la même que celle des sons , où il 
n’y a que des lignes transversales 2 ]o , 5[o , 4lo > etc. 
Mais les sons sont plus aigus de deux octaves ; par 
conséquent ils sont dans ce cas, comme les carrés ren- 
versés des dimensions auxquelles ils se rapportent; 
dans d’autres cas les rapports ne sont pas les mêmes. 

142. 

Le deuxième cas, où les sons de toutes les ûgures, 
(excepté celles où il n’y a point de lignes longiludi- 

V" 



hy Google 
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nales) concourentpour former une seule série (§i55), 
est celui où le rapport d’un axe à l’autre est comme 
8 à 3 ; mais cette coïncidence se fait toujours d’un 
degré plus tard que dans le rapport des axes , 
comme 5 à 5 ( § 140 ). Il faut Ici supposer «=5 ; 
chaque ligne longitudinale sera donc équivalente à 
trois transversales, et toutes les figures dans les-* 
quelles la somme de T-f-SZ est la même, donne- 
ront le même son. Voici les sons de la même 
plaque; 
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P^ombrcs des lignes longiludinalcs. 




Nombres des lignes transversales. 
































le même son 
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Plus la largeur de la plaque est diminuée , plus 
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les intervalles de ces sons s’approchent de la série 
naturelle des nombres i, 2, 3 , 4, etc. 

143. 



Les sons de la même plaque , dans les rapports 
d’un axe à l’autre, comme ï à étaient : 




Il faut remarquer ici, que les sons des vibrations 
où il n’y avait que des lignes transversales , étaient 
à peu près plus aigus de trois octaves que ceux où 
il n’y avait que des lignes longitudinales. 

i44- 

Quand le rapport du grand axe au petit est comme 
1 1 à 3 , les sons de toutes les manières de vibra- 
tions , 
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tîons , où il y a des lignes longitudinales , forment 
une seule série (§i35); mais la coïncidence se 
fait d’un degré plus tard que dans le rapport 8:5 
(§ i 4 a) > et de deux degrés plus tard que dans le 
rapport 5 : 3 ( § 140 ). Il faut supposer ici /i = 4» 
et l’effet de chaque ligne longitudinale , comme le 
quadruple d’une ligne transversale. Toutes les figures 
où (§ i35) la quantité de Z' -{-4 Z' est la même, 
donnent le même son. La même plaque pourra 
donner les sons suivans ; 
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Nombres des lignes transversales» 
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Je mettrai ici les manières de vibrer, qui donnent 
le même son, l’une sous l’autre : 
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45. 

Les rapports des axes étant comme i à les 
sons de la même plaque sont les suivans : * 



I 
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^Numbres des lignes transversales. 
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i46. 

Quand on diminue encore de plus en plus la lar- 
geur d’une plaque elliptique , les sons de la première 
série, où il n’y a que des lignes transversales, ne 
seront changés que très-peu ; le plus grand hausse- 
ment dont le premier son sera encore susceptible, ne 
surpassera pas un semi-ton ; mais les sons de toutes 
les figures où il y a des lignes longitudinales, de- 
viendront plus aigus , et dans les rapports des axes, 
considérés dans le § 1 55, tous ces sons formeront 
une seule série , de manière que pour le rapport 
des axes i4:5, ra est= 5; pour celui de 17 : 3 , « est 
= 7 J pour celui de ao: 3, n est = 6 , etc. , et qu’ea 
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regardant les quantités qui donnent le même son , 
il faut prendre successivement T + 5Z; Z' + 6 
Lf etc. J’ajouterai encore les sons des plaques dans 
quelques autres rapports semblables^ en réduisant 
tout à la même hauteur ; 
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Dans le rapport 30: 3. 
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Je n’ai pas voulu pousser plus loin ces expé- 
riences , dont l’exécution et la rédaction étaient 
très-difficiles, parce que celles-ci suffiront pour ju- 
ger du passage par des ellipses encore plus alongées 
aux vibrations d’une verge ou lame étroite ; la série 
ajo , 3;o, 4|o, etc. , représentant les vibrations trans- 
versales , et celle de i|i , 3I1 , 5|i , 4l* > etc., les 
vibrations tournantes. Je n’ai pas ajouté le son d’une 
seule manière de vibrations , que je n aurais pas 
produite , et je ne crois pas que les différences de 
la vérité, - causées peut-être par de petites irrégu- 
larités des plaques, surtout quand les ellipses sont 
alongées , et par la difficulté d’apprécier des sons 
très-aigus , pourront égaler ou excéder un semi-ton. 
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. , i47- 

Il résulte de ces recherches sur les sons des 
plaques elliptiques de difierens rapports désaxés^ 

I* Qu’en diminuant un axe peu à peu , la pre- 
mière série de vibrations^ où il n’y a que des lignes 
transversales , se sépare successivement , à com- 
mencer des sons les plus graves , de la deuxième 
série où il y a des lignes transversales coupées par 
une ligne longitudinale ; ces deux séries étant la 
même chose sur une plaque ronde où les axes sont 
égaux et la position des lignes est indifférente. Les 
intervalles des sons de la première série ajo , 5 ,o , 
41 o , etc. , qui dans une plaque ronde répondent aux 
carrés de 2, 3 , 4 > etc., s’élargissent peu à peu 
quand l’ellipse devient plus alongée , de manière 
qu’ils s’approchent de plus en plus des rapports 
des carrés de 5 , 5 , 7, 9, etc., qui conviennent 
aux vibrations transversales d’une verge ou lame 
libre ( § 71 ). La hauteur absolue de ces sons , qui 
dépend surtout de la longueur , n’augmente qu’au 
plus d’une tierce majeure pour le premier son, quand 
la largeur d’une plaque ronde a subi la plus grande 
diminution ; 

2“ Que les intervalles des sons de la deuxième 
série i|i , 2]i , 3 |i , etc. , qui , au commencement 
étaient les mêmes que ceux de la première série, 
diminuent peu à peu , quand la largeur de l’eUipse 
est diminuée ellé^-même de plus en plus ; de ma- 
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nière que ces intervalles passent enfin successive- 
ment à la série naturelle des nombres i , 2 , 3 , 
4 J etc. , qui convient aux vibrations tournantes d’une 
verge, dont ces mouvemens ne different pas pour 
l’essentiel. Quand l’ellipse était fort alongée, par 
exemple, dans le rapport des axes 17 : 3 ou ao : 3, il me 
semblait que les premiers sons de cette série se 
rapprochaient presqu’un peu plus que la série na- 
turelle des nombres^ 

Le premier son de cette série i]! , était toujours 
à peu près dans le rapport renversé du petit axe. 

3*. Que les sons de vibrations où il n’y a que des 
lignes longitudinales (à compter ûne ligne elliptique 
pour deux lignes), oja, o]3, o[4 , etc., ont entr’eux 
à peu près les mêmes rapports que ceux où il n’y 
a que des lignes transversales, alo, 5|o , 4l<>, etc. ; 
mais qu’ils sont plus aigus , si le petit axe est plus 
diminué. Quand la différence des deux axes est un 
peu plus grande que 5:4, et un moindre de 4 '3, 
les sons de la série ola, ol3, 0 I 4 , etc., sont plus 
aigus d’une octave que ceux de la série alo , -Slo , 
4 I 0 , etc. Quand les axes sont entr’eux comme i à 
ils different de deux octaves ; quand la différence 
des axes est un peu moindre de 1 à les sons sont 
plus aigus de trois octaves ; quand la différence des 
axes excède un peu le rapport de i à ^ , les sons dif- 
fèrent de quatre octaves. ? 

4 *. Que dans les Apports des axes 5; 3, 8 : 3, ii : 3, 
etc. , tous ïes sons des vibrations , où il y a 
"des Kgnes longitudinales , concourent pour former 
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une seule série ; de manière que si l’on compte 
dans le rapport des axes 5 : 5, l’effet d’une ligne lon- 
gitudinale, pour le double de celui d’une ligne trans- 
versale, dans le rapport 8: 5, pour le triple; dans le 
rapport ii : 5 pour le quadruple, etc. , toutes les 
figures dans lesquelles la somme est la même, donnent 
le même son. 

5*. Que , le rapport des axes étant S : a , les sons 
des vibrations où il y a une ligne elliptique (ou deux 
lignes longitudinales) ola , ïia, aja, 3|a, etc., sont 
les mêmes que ceux des vibrations où il n’y a que 
des lignes transversales, à compter du deuxième , 
3|o, 4lo, 51o , etc. 

^ F. Vibrations des plaques hexagones. 

48. 

Les figures des lignes nodales dans les vibrations 
d’une plaque hexagone, ressemblent à celles d’une 
plaque ronde , en se rapportant à un certain nombre 
de lignes diamétrales et circulaires. Mais ne sachant 
pas déterminer quelques figures de cette manière 
avec assez de certitude, je préfère de les ranger 
suivant la gravité et la hauteur de leurs sons ; mais 
pour plus de précision j’écrirai les figures qui peuvent 
être déterminées de la même manière que pour 
une plaque ronde , en séparant par une petite ligne 
verticale le premier nombre qui exprime les lignes 
diamétrales, de l’autre écrit en chiffres romains, 
qui exprime les lignes circulaires^ - 
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i49- 

De toutes les figures qu’on peut produire sur 
une plaque hexagone , celle , où deux lignes nodales 
se coupent, où 2|o, donne le son le plus grave. La 
figure peut se montrer re'gulière comme la Cg. 127, 
mais par de petits changemens des endroits de l’at- 
touchement et du frottement, la position des lignes 
peut être changée sans altération du son , de ma- 
nière que leur direction n’a point de rapport déter- 
miné avec la forme de la plaque. Je regarderai ce son 
le plus grave, comme «ta, pour le comparer avec 
les autres sons. 

Le son de oll (fig. 128) est presque d’une sep- 
tième mineure plus aigu que le précédent, il sera 
donc si)> 2. 

Dans 5 ]o les lignes nodales peuvent aboutir au mi- 
lieu des côtés (fig. 1 2g) , ou aux angles ( fig. 1 3 o ) ; 
dans le premier cas le son sera ré 5 , dans l’autre , 
> 5 . ' 

Dans i|I la ligne' diamétrale qui coupe la circu*- 
laire , peut passer du milieu d’un -côté à l’autre 
(fig. i 5 i), ou d’un angle à l’autre (fig. ï 5 a), ou dans 
chaque autre sens , sans changement du son', qui 
sera plus aigu de deux octaves quele’premier,ou«/4* 

4I0 qui donne ul* 4>>®® montre ordinairement 
comme la fig. i 33 , mais la direction des lignes est 
arbitraire. 

La figure i 34 semble être une distorsion de 5 Io, 
le son est entre 50/* 4 ^ 4 * 
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La fig. i55 , qui représente 2|I, et la fig. i36, qui 
représente olll, où les inflexions du cercle exté- 
rieur se trouvent aux angles ^ donnent le même 
son 4 > deux figures peuvent passer l’une à 
l’autre , par des distorsions intermédiaires. 

La fig. 157 égale à 6|o, et la fig. i38 donnent le 
même son ré 5. Je ne déciderai pas si la fig. i38 
est une distorsion de la fig. 137, ou 3|I, avec des in- 
flexions au milieu des côtés. 

Il semble que les figures iSg et i4<>, dont le son 
est ré* 5 , représentent o]!! d’une autre manière que 
la fig. i36, les inflexions du cercle extérieur étant 
au milieu des côtés. 

illl se montre de deux manières differentes: la 
ligne diamétrale peut aboutir aux angles (fig. ï4i)> 
ou au milieu de deux côtés (fig. 14^); dans le pre- 
mier cas le son sera Ja 5, dans l’autre y la 5. La 
fig- 145 est souvent déformée dans la fig. i44- 

3|i avec des lignes qui aboutissent aux angles 
(fig. 14 ^), donne Ja* 5. 

, Je ne déciderai pas si les fig. i45 et 146, qui ne 
diOêrent pas essentiellement, représentent 8jo ou 411; 
le son est un peu plus aigu que si 5. 

2|II (fig. 147 ) dont la fig. 148 est une distorsion,' 
donne ré 6. 

La fig. 149 J qui donne ;/« 6, semble représen- 
ter 9I0. 

La fig. i5o est peut-être 3111, avec des lignes dia- 
métrales qui aboutissent au milieu de chaque côté ; 
le son est Ja 6. 
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La fîg. i5i, qui se montre quelquefois comme 
les fig. i 52 ou i53^ représente 3jH, de manière que 
les lignes diamétrales se terminent aux angles; le 
son est sol 6 . 

Le même son est produit par 61I (fig. i54), qui 
se transforme souvent dans la fig. 1 55 , et par la fig. 
l56, que je ne sais pas ranger avec certitude. 

Je n'ai pas poussé plus loin la production des 
figures et des sons des plaques hexagones. Les sons 
des manières de vibrations 2 |o, 5jo, (quand les 
les lignes aboutissent au milieu des côtés , fig. 1 29 ), 
4 I 0 , 5|Oj etc., semblent être en raison des carrés - 
de 2 , 5, 4> 5, etc. , de même que sur une plaqae 
ronde. Les sons des figures dans lesquelles il y a 
une ligne circulaire, ou o]!, ijl, 2 II, 5jl, etc.^ 
quand les lignes se terminent aux angles, sont aussi 
à peu près dans les rapports des carrés de 2 , 3, 4 , 
5, etc. Dans les figures où il n’y a qu’une ou deux 
lignes circulaires, etc., les sons semblent être comme 
les carrés de i , 2 , 3, etc. Tout cela est presque 
comme dans les plaques rondes ; mais si les lignes 
nodales n’aboutissent pas aux angles, le son est or- 
dinairement plus grave que dans le cas opposé, 
parce que dans le premier cas les vibrations des som- 
mets des angles qui sont des proéminences,retardent 
les vibrations. 

Très-peu de figures d’une plaque hexagone ont 
les qualités nécessaires pour former des dessins ré- 
'guliers, quand on compose plusieurs plaques sur 
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lesquelles se trouve la même figure , comme je l’ai 
montre par des plaques carrées (§ no). 

Pour éviter la prolixité, je n’ai pas remarqué 
la manière de produire chaque figure; ce que j’ai 
exposé en général dans le § 92, et les remarques 
sur les manières de produire quelques sons d’autres 
plaques, suffiront pour trouver ici les endroits 
les plus convenables, où il faut serrer la plaque 
et où il faut appliquer l’archet. 

G. ibrations des plaques demi-rondes. 

150. 

Dans toutes les manières de vibrations d’une 
plaque demi-ronde , les figures des lignes nodales 
se rapportent à un certain nombre de lignes semi- 
diametrales et semi — circulaires. La plupart des 
figures , surtout celles , où il y a des lignes semi- 
circulaires , se montrent d’une telle manière , qu’en 
composant deux figures semblables sur des plaques 
d’égale grandeur, il se forme à peu près les mêmes 
figures qu’on peut produire sur une plaque ronde. 

151. 

Les rapports des sons d’une plaque demi-ronde 
seront les suivans, si je regarde le son le plus grave 
dans la fig. 209, comme ut 2 ; 
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Je présumais qu’on poixrrait aussi produire une 

manière 
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manière de vibrations , où il y avait deux lignes semî-« 
diamétrales , presque comrne les fig. 21 1 ou 216 
seraient , s’il n’y avait pas des lignes semi-circu- 
laires ; mais cela n'a pas réussi. 

Les sons des manières de vibrations , où il y a seu- 
lement des lignes semi-diamétrales (lig. 204 — ao8), 
ne diffèrent pas beaucoup des carrés des nombres 5, 
4, 5 , 6 , etc. En regardant cette série comme isolée 
des autres , tous les sons des manières de vibrations 
où il y a des lignes semi-circulaires, s’approchent 
des rapports des carrés dé Z? -{- 2 C, en exprimant 
par Z? les lignes semi-diamétrales, et par C'ies lignes 
semi - circulaires , et en négligeant l’élargissement 
des intervalles dû à la prépondérance des lignes 
semi - circulaires , et leur diminution due à la pré- 
pondérance des lignes semi -diamétrales. Tout se 
passe ici à peu près comme sur une plaque ronde. 

t 

i52. 

Si la forme de la plaque est un quart, ou un 
sixième, ou en général une partie d’une plaque ronde, 
beaucoup de figures se montrent d’une telle ma- 
nière qu’elles sont une partie de celles qu’on peut 
produire sur une plaque ronde, et qu’elles se rap- 
portent à des ligues dans des directions diamétrales 
ou circulaires. 



i5 
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H. Vibrations des plaques triangulaires et de 
quelques autres. 

i53. 

Quelques figures des lignes nodales d’une plaque 
triangulaire équilatérale , pourraient être rangées 
suivant le nombre des lignes, ou parallèles, ou nor- 
males à la base ; mais parce que plusieurs figures ne 
veulent pas s’accommoder à cette manière de les en- 
visager , je range ici les figures que j’ai observées , 
selon la gravité et la hauteur de leurs sons. 

La figure qui donne le son le plus grave , est la 
figure 219, qui se peut aussi montrer comme la 
figure 220. J’attribuerai à cette figure le son 2 , 
pour le comparer avec les autres. La fig. 223 , qui 
peut se transformer très-facilement dans la fig. 222, 
donne un son un peu plus aigu de «t*2; mais les fig. 219 
«t 223 peuvent passer l’une à l’autre par les fig. 220, 
221 et 222 ; le son devient plus aigu , quand la figure 
s’approche plus de la fig. 223 , et plus grave, quand 
elle s’approche de la fig. 219 ; la plus grande dif- 
férence surpasse un peu un semi-ton. 

Le son des fig. 224 et 226 , qui ne diffèrent pas 
essentiellement, sera un peu plus aigu que ré* 

Celui de la fig. 226 à peu près fa 4} 

fig* 227, /a 4; 

fig. 328, qui se peut aussi montrer 



1 
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comme les figures 229 ou 23 o , ré 5 ; 

fig. 23 1 et les distorsions ÿ fig. 23 a 

et 233 , ré* 5 . 

fig. 234 et 235 , so/ 5 , 

fig. 236 , 23 y , a 38 , qui semblent 

être des variations l’une de l’autre, et celui de la 
fig. 239, si^ 5 ; 

fig. 240, 241, 242, ré* 6 ; 

fig. 243, sol 6 . 

154. 

Toutes les figures des plaques triangulaires ëquila- 
tërales , quand on compose plusieurs plaques sur 
lesquelles se trouve la même figure , forment des 
dessins réguliers , plus ou moins compliqués. 

Quelques figures compliquées se forment aussi 
en composant quatre plaques , de manière qu’elles 
forment un triangle plus grand , comme dans la 
fig. 244 î par exemple, la fig. 229 , qui se forme en 
composant quatre fois la fig. 219 ; et la fig. 24^, qui 
contient quatre fois la fig. 226. On aura de même la 
fig. 237, si l’on environne une plaque, sur laquelle 
se trouve la fig. 226, de trois autres sur lesquelles 
on a produit la fig. 2 a 3 . Des parties d’un triangle 
équilatère donnent plusieurs figures qu’on peut re- 
garder comme des parties de celles d’un pareil tri- 
angle, mais les rapports des sons sont différens. Sur 
une plaque, dont la forme est un trapèze, qu’on pro- 
duit eu coupant la quatrième partie d’un triangle 
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«quilalère ( fig. 245 ) , les figures étaient presqu» 
comme sur les plaques triangulaires, honnis la par- 
tie de la figure , qui devrait se trouver sur la partie 
coupée. Des plaques , dont la forme est un triangle 
rectangle produit en coupant verticalement un tri- 
angle équilatère (fig. 246), donnent aussi quelques 
figures, qui sont la moitié de celles d’un triangle 
équilatère. Quelques figures , qu’on peut produire 
en composant deux plaques triangulaires, peuvent 
aussi être produites sur une plaque rhomboïdale de 
la même forme (fig. 247). Très-peu de figures d’une 
plaque hexagone résultent de la composition de 
plaques triangulaires;les seules que jeconnais,sont les 
fig. i 36 , que l’on forme en prenant six fois la fig. 21 g. 



. . . i 5 g, 222, 

. . . i 5 o, 25 y. 



I. Remarques sur quelques usages pratiques 
des plaques. 

i 55 . 

Chez nous , à ce que je sais, on ne se sert pas des 
plaques pour la musique , excepté pour des car- 
rillons , qui consistent en des lames rectangulaires 
de verre, d’acier, ou d’une autre matière assez sonore, 
frappées par des baguettes, ou par des petits mar- 
teaux , mis en mouvement par un clavier. Le mode 
de vibrations est représenté dans les fig. 47 et 24. 

En Chine on se sert d’un instrument de musique , 
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nomme king , qui consiste en des plaques de métal 
ou d’une pierre schisteuse , et dont la forme , 
presque semblable à une équerre, est comme la 
fig. 248. Les rapports des dimensions sont : cc?= 2, 
ie = 3 , ai = 6, ac = 9. On tire une ligne paral- 
lèle à ca, à une distance de la moitié de cd , et une 
autre parallèle à ai à une distance de la moitié de 
ci ; dans l’endroit n, où ces deux lignes se coupent, 
on fore un trou, auquel la plaque est suspendue. On 
la frappe avec des baguettes à l’endroit marqué par^. 
On trouve plus de renseignemens dans les Mémoires 
concernant les Chinois, tom. vi, rédigés par Amioty 
p. 2 , p. a55 , et dans un Mémoire ajouté : Essai 
sur les pierres sonores yCOvame aussi dans le tom. xiii 
de l’Histoire générale de la Chine , rédigée par 
Grosier , p. 3 oo et 772. Des expériences que j’ai 
faites sur des plaques de verre de la même forme, 
ont montré, que les lignes nodales étaient «omme 
dans la fig. 249 ; par conséquent les endroits où la 
plaque est suspendue et frappée , sont les plus con- 
venables. 

Un autre instrument Chinois , qui trouve sa place 
ici, s’appelle Gonggong ou T amtam. Ceux que j’ai vus, 
surtout à Copenhague, étaient d’un métal jaunâtre 
fondu d’une seule pièce, de la forme d’un tambourin, 
environ de 6 décimètres de diamètre. Le bord était à 
peu près de 6 centimètres de hauteur, et de l’épais- 
seur d’un doigt; sur la lame sonore au milieu, d’une 
épaisseur moindre, on voyait sur toute la surface 
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extérieure, les impressions des coups de marteau 
très-forts, qui avaient servi pour augmenter consi- 
dérablement l’élasticité de la lame , par la résistance 
du bord contre la tendance de la lame à se dilater. 
Par conséquent la manière d’élasticité de cette lame 
est tout-à-fait opposée à celle d’une membrane de 
timbale , où elle est opérée par la tension. On 
frappe le milieu avec une baguette dont l’extrémité 
est enveloppée de drap ou de quelque autre chose 
de mou; le son est extrêmement fort et résonnant, 
et accompagné d’un frémissement qui produit un 
effet épouvantable. Cet instrument était employé à 
Copenhague avec succès, pour exprimer dans un 
Oratorio le tremblement de terre à la mort de 
Jésus-Christ ; en Chine on s’en sert pour donner des 
signaux. 
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SECTION VIII. 



Vibrations des cloches et des vasesi - • 
i56. 

L E s vibrations d’une cloche ou d’un vase rondf 
sont conformes à celles d’une plaque ronde , i dans 
laquelle il n’y a que des lignes nodales diamé- 
trales (§ 126). Ces corps sonores peuvent se parta- 
ger en 4, 6 , 8 , ou , en général, en un nombre pair 
de parties vibrantes, séparées par des lignes nodales 
qui se coupent au milieu , où il y a le col ou le 
manche de la cloche. La principale différence d’une 
plaque ronde est , que les courbures causées par les 
vibrations , ne s’appliquent pas à des directions 
droites , mais à des courbes qui existent déjà par 
la forme du corps sonore. 

iSy. 

Quand une cloche est frappée, on entend surtout 
le son le plus grave ; mais, en écoutant avec atten- 
tion , on le trouvera souvent accompagné d’un mé- 
lange confus de sons aigus peu harmoniques ; ce- 
pendant on peut produire chaque son , dont la clocha 
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est susceptible, séparément, en touchant avec les 
doigts, ou d’une autre manière, une ou plus d’une 
ligne nodale pour le mode de vibrations qu^on veut 
produire , et en appliquant l’archet au milieu d’une 
partie vibrante. Pour rendre visible la nature des 
vibrations , on ne peut pas se servir de sable, par- 
ce qu’il u’y a pas une surface droite; il sera donc 
nécessaire de mettre de l’eau dans la cloche ou dans 
le vase , laquelle, selon qu’on produit la première, 
ou la deuxième , ou une autre manière de vibrations, 
est repoussée par 4 , 6 , ou plusieurs parties vibrantes, 
de sorte que les crispations de la surface se font voir 
comme dans lesfig. 252 ou 207. Les memes crispa- 
tions se font voir en dehors, si la cloche est environ- 
née d’eau. Quand on répand un peu de poudre de ly- 
copode très-sèche sur la surface de l’eau , les divi- 
sions en 4, 6, ou un plus grand nombre de parties 
se rendent visibles par des figures plus durables. 

i58. 

% 

. La manière de vibrer la plus simple, qui donne 
le son le plus grave , peut être produite sans mé- 
lange d’autres, si l’on touche la cloche ou le vase, 
avec les bouts des doigts, dans deux endroits ou 
opposés ou éloignés l’un de l’autre d’un quart de 
cercle, en appliquant l’archet à une distance de 
45 ^degrés d’une ligne nodale, dont la position est 
déterminée par l’attouchement; par exemple, si la 
cloche (fig. 35 o), est touchée en r?i ou n, ou en un 
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endroit de la ligne pq ^ il faut appliquer l’arcliet,, 
dans la direction cf ou hg. Les quati'e parties qfuy 
ngp J pcm , mhq font leurs mouvemens, comme je 
l’ai montré sur une plaque ronde , de manière que 
deux opposées sont pliées en dedans, pendant que 
les deux autres sont pliées en dehors, les lignes mn 
et pq restant immobiles. La cloche prend alternati- 
vement les courbures représentées dans la Cg. zBi a 
et b. Si l’on a versé de l’eau dans la cloche, les 
ébranlemens se feront voir sur la surface comme 
dans la fig. aSa. 

^ i5g. 

Une cloche d’Harmonica , qui se tourne autour 
de l’axe, et dont les vibrations sont produites en la 
frottant avec un doigt mouillé d’eau, ou avec une 
autre matière convenable, comme aussi un autre 
vase rond de verre, frotté de la même manière non 
loin du bord dans le sens de la périphérie, se par- 
tage aussi en quatre parties vibrantes , mais la posi- 
tion de ces parties change dans chaque instant. La 
manière de vibrer et le son sont les mêmes que si 
l’on frappait la cloche , ou si l’on appliquait l’archet 
de violon ; mais l’endroit où l’on produit le mou- 
vement, a un autre rapport à la position des lignes 
nodales et des parties vibrantes. Quand le mouve- 
ment est produit en frappant ou en appliquant l’ar- 
chet dans une direction diamétrale, cet endroit est à 
peu près le milieu d’une partie vibrante, et les lignes 
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nodalea se trouvent à une distance de 45 degrés; 
mais quand on produit le mouvement par un frot- 
tement dans le sens de la périphérie, une ligne no- 
dale passe par l’endroit du frottement, et la partie 
de la cloche ( fîg. z55 ) où le frottement se fait 
dans la direction mn , prend alternativement les po- 
sitions /g et p(/. On ne peut pas toucher une cloche 
de l’Harmonica, en même tems, dans plus d’un en- 
droit, sans empêcher les vibrations, excepté dans 
des endroits opposés, ou éloignés l’un de l’autre 
d’un quart de la périphérie. 

i6o. 

La construction d’une Harmonica est rendue sou- 
vent pénible par des inégalités du son de la même 
cloche , quand elle est fi'Ottée en différens endroits. 
Les inégalités du son peuvent être causées par des 
irrégularités de l’épaisseur ou par des excentricités ; 
le son étant un peu différent, si une ligne nodale 
passe par l’endroit vicieux, ou si cet endroit se trouve 
dans une partie vibrante. Une tasse de porcelaine à 
anse pourra servir pour le montrer par des expé- 
riences ; si l’on applique l’archet de violon à l’en- 
droit où se trouve l’anse , ou vis-à-vis , ou à une 
distance de 90 degrés , la position des lignes nodales 
sera comme dans la fig. a54 , et le son sera plus grave 
que si l’on produisait le mouvement à une distance 
de 45 ou 1 35 degrés , parce que dans ce cas l’anse 
ue fait pas des vibrations , la position des lignes no^ 



Digitized by Google 




( 235 ) 

dales étant comme dans la fig. 255. On entendra 
donc , en appliquant l’archet successivement à tous 
les endroits de la périphérie , huit variations alter- 
natives d’un son plus grave et d’un autre plus aigu , 
comme dans chaque rotation d’une cloche vicieuse 
d’Harmonica. Une cloche à sonner, qui a le même 
défaut, pourra pourtant rendre un son pur , quand 
elle sera frappée dans un endroit où l’un de ces 
deux sons est prédominant, et quand on fixera la 
position des lignes nodales par une espèce de sour- 
dine appliquée à une distance de 45 ou 1 35 degrés 
de l’endroit frappé. 

i6i. 

Dans la deuxième manière de vibrer , une cloche 
ou un vase rond se partage en six parties vibrantes, 
comme une plaque ronde dans la fig. loo. Pour pro- 
duire ce son , on applique l’archet à une distance de 
go degrés d’un endroit où l’on a fixé une ligne no- 
dale par l’attouchement; on peut aussi loucher en 
même tems deux endroits distans l’un de l’autre de 
6o degrés. La cloche se plie alternativement aux 
courbures, représentées dans la figure 256 a et b. 
Quand on a mis de l’eau dans la cloche, les crispa- 
tions de la surface se montreront comme la fig. sSj.' 
La même espèce de vibrations pourra être produite 
sur une cloche d’Harmonica assez grande , en frot- 
tant deux endroits éloignés de 6o degrés. La troi- 
sième manière de vibrations est celle où la cloche 
se partage en huit parties vibrantes , comme un« 
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plaque ronde dans la fîg. loi a. On la produit en 
touchant deux endroits éloigne's l’un de l’autre de 
la huitième partie de la pe'riphérie , et en appliquant 
l’archet au milieu entre ces deux endroits touches, 
ou dans un autre endroit convenable. Dans les autres 
manières de vibrer, la cloche ou le vase peut se par- 
tager en dix, en douze ou plusieurs parties vibrantes, 
autant que sa grandeur et son épaisseur le per- 
mettent. 

Si la forme d’une cloche ou d’un vase est assez 
régulière, et l’épaisseur, partout la même, la série 
des sons possibles est comme les carrés de 2 , 3, 
4, etc. Quand le son le plus grave est 2 , la série 
des sons possibles sera : 



Nombre des partie* 
vibrantes : 




6 


8 


10 


12 


Sont : 


ut a 


re 3 


ut 4 


roi *4 ' — 


ré 5 — 


Nombres dont les car- 
rés conviennent à 
ces sons : 


a 


3 


4 


5 


6 


•> 

etc. 

— — Il "-.‘ir 



Cette série sera celle d’une cloche d’Harmonica 
hémisphérique, ou d’un autre vase semblable ; mais 
si la forme est différente, ou si l’épaisseur n’est pas 
la même vers le bord et vers le milieu, tous les ia- 
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tcrvalles peuvent se diminuer ou s’agrandir; de ma- 
nière que la distance du premier sou au second, 
peut être moindre d’une octave , ou plus grande 
d’une douzième , et que de même , les autres dis- 
tances s’élargissent ou se contractent. Cependant il 
faut regarder la série citée , comme le terme moyen < 
pour les distances d’un son à l’autre, qui sont les 
mêmes que sur une plaque ronde divisée de la 
même manière. 

L. Euler {de sono campanarum inNov. Comment. 
Acad. Pelrop. tom. x) prétend, que la série des 
sous possibles d’une cloche est comme i , v/6 
^/ao, t/5o, v/io5, etc. Golovin ayant 

appliqué les recherches à! Euler sur les vibrations 
des anneaux aux cloches d’Harmonica , a trouvé 
que le son fondamental d’une cloche , partagée 
en (Juatre parties vibrantes, étant = i , les autres 
sons devraient être comme les carrés de 2 , 5, 4 > 

5, etc. Mais ces résultats ne se constatent pas 
par l’expérience, et les suppositions, sur lesquelles 
ces recherches sont fondées , ne sont pas con- 
formes à la nature. Il ne faut pas vouloir expli- 
quer les vibrations d’une cloche par des vibrations 
des anneaux; les mouvemens des parties vibrantes 
d’un anneau, et les rapports des sons étanttout-à-fait 
dilférens de ceux d’une cloche, et de ceuxqui ré- 
sultent des recherches di Euler et Golovin. Il me 
parait qu’il n’y aura d’autre moyen de déterminer, 
par la théorie , les vibrations d’une cloche , que , 



J* 
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supposé qu’on ait réussi à trouver les expressions" 
vraies pour les vibrations d’une plaque ronde 
dans les fîg. 99, 100, loi a, 102 o; d’appliquer 
les courbures pour une lame droite, aux courbures 
qui existent déjà par la forme du corps sonore. 

• 162. 

Si n exprime le nombre dont le carré convient 
a chaque manière de vibrations , D l’épaisseur , 
Z le diamètre , Z la rigidité , G la pesanteur spé- 
cifique, les sons des vases ou cloches, dont la forme 

est la même, seront = ^ , comme dans 

d’autres corps rigides (§ 75). 

i65. 

Les vibrations d’autres corps rigides membrani- 
formes, par exemple, d’une forme sphérique, cylin- 
drique , etc., sont tout-à-fait inconnues , et il sera 
très-difficile de les déterminer par des expériences , 
«t encore plus difficile par lu théorie. 
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SECTION IX. 

De la coexistence de plusieurs manières de vibra-> 
lions dans le meme corps sonore. 

164. 

Plusieurs ou toutes les manières de vibrations qu’ont 
peut produire séparément, peuvent coexister dans ^ 
le même corps sonore ; on entend alors , en écou- 
tant avec assez d’attention, les sons qui conviennent 
à toutes ces espèces de vibrations. Pour se faire 
une idée deschangemens de forme du corps élastique, 
il ne faut pas appliquer la courbure qui convient à 
une manière de vibrations , à la forme originaire de 
ce corps , mais aux courbures qui existent déjà dans 
chaque moment par les autres manières de vibrer. 
Une telle coexistence de plusieurs espèces de vibra- 
tions et de plusieurs sons n’est pas nécessaire , 
comme quelques-uns ont prétendu, parce que dans 
toutes les manières de vibrations , où il y a deS' 
nœuds , on peut en les touchant, ou en y appliquant 
des sourdines, exclure toutes les espèces de vibra- 
tions dans lesquelles ces endroits devraient être ea 
mouvement , et produire le mouvement qu’on veut, 

«t le son qui lui convient, sans mélange d’autres. 
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i65. 



Dans le mouvement transversal le plus simple 
d’une corde, cette coexistence de plusieurs sons est 
assez connue. Pendant que la corde entière fait des 
vibrations , chaque moitié, chaque tiers, et en gé- 
néral chaque partie aliquote peut vibrer aussi; on 
entend alors , outre le son fondamental , égal à l’u- 
nité , les sons qui répondent aux nombres 2,3,4» " 
5, etc. La courbure qui convient à une manière 
de vibrer , doit alors être appliquée aux courbures 
auxquelles la corde se plie dans chaque instant par 
les autres manières de vibrations. Pour expliquer ' 
ces combinaisons de plusieurs courbures , je me 
servirai de quelques exemples empruntés de l’ou- 
vrage du comte Giordano Riccati delle corde ovvero 
Jîbre élasticité. 

166. 

Pour se figurer la combinaison des deux courbes 
(fig. 5, BDF 2 DA et BGC 2 GA') ^ dont l’une 
appartient aux vibrations les plus simples de la corde 
entière (fig. 1), et l’autre à celles de la même corde 
partagée en deux moitiés, il faut, pour un point quel- 
conque /T, prolonger l’ordonnée HD vers E ; faire 
DE = GH; et faire passer la courbe BEF 2 EA 
par tous les points qu’on peut déterminer de la même 
manière; la com-bure qui en résulte sera celle de 
la corde dans son premier état de repos. 

Après la quatrième partie d’une vibration de la 

corde 
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corde entière, chaqxie moitié a faîtnne demi-vibra* 
tion, et dan^ ce moment la figure de la corde est 
comme BDFiDA. Après une demi - vibration de 
la corde entière , et une vibration de chaque moitié, 
la courbure est semblable à BGC^GA dans une 
position renversée. Quand la corde entière a fait ^ 
d’une vibration et chaque moitié i \ vibration , la 
figure est comme Btif-idA. Enfin , après que la 
corde entière a fait une vibration , et chaque moitié 
deux , la corde est arrivée au deuxième état de repos,' 
et la figure est BefieA ; qui est produite , quand 
on fait de = I/G , ou quand la courbe BEiEFA 
se trouve alternativement endeçà et au-delà de Taxe. 

Ces positions alternatives des courbures dans les 
états de repos, on BEF2EA AzeJeB ^ ont 

lieu dans toutes les combinaisons des vibrations de 
la corde entière avec les vibrations de la corde parta- 
gée en un nombre pair des parties. Dans ces cas 
tous les points de la corde ne passent jamais en 
même tems par l’axe BCA , parce que, quand le 
point F est arrivé à C , le point E est avancé au- 
delà du point par HG^ et le point aE n’est pas 
encore arrivé à 2// , étant resté en arrière de 2^ 
2 G. 

167. 

Dans les combinaisons ( fig. ôety) de la pre- 
mière manière de vibrations d’une corde B DP 
ixDA avec la troisième , où la corde est partagée 
en trois parties BG1S2G2S5GA , la courbure de 

16 
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celle-ci est susceptible de deux positions différentes,, 
ou comme dans la fig. 6, ou comme dans la fig. 7. 
Qu’on tire par chaque point l’ordonnée /T/?, pro- 
longée autant qu’il est nécessaire; qu’on fasse DEz=. 
HG; alors le point jE", et tous les autres points déter- 
jninables de la même manière, formeront la courbe 
BEN%E2N^EÂ J qui conviendrai la corde 
dans son premier état de repos. Après une demi- 
vibration des trois parties , la figure de la corde sera 
comme BDF'i.DA. Quand la corde entière aura 
fait une demi-vibration, et les trois parties i i vibra- 
tion , la corde se trouvera dans la ligne droite BCAy 
et tous ses points passeront par l’axe en même tems, 
comme aussi dans toutes les autres combinaisons 
des vibrations de la corde entière , avec celles de la 
corde partagée en un nombre impair de parties. 
Après que les trois parties ont fait | vibrations , la 
corde rçprend la forme BdftidA , et enfin après 
une vibration de la corde entière , et trois vibra- 
tions de la corde partagée en trois parties , la corde 
se trouve dans le deuxième état dè repos , et sa 
forme est Beniemti^teA , semblable à BENzE 
aJSf^EA , comme dans toutes les autres com- 
binaisons de la première manière de vibrations avec 
celles où il y a un nombre impair de parties. 

168. 

De même que par la combinaison des deux courbes 
(%•* et 2), il se forme les courbes (fig. 5 BEFzEA 
«t BefzeA , qui font eatendre un mélange du 
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son fondamental avec son octave; ainsi, par la com- 
binaison de ces courbes avec celle de la troisième 
manière de vibrations (fig. 3), il se forme encore de 
nouvelles courbes, qui feront entendre en même 
tems le premier, le deuxième et troisième son. A ces 
rkouvelles courbes on pourra appliquer celle qui con- 
vient à la quatrième manière de vibrer (fig. 4)> pour 
trouver les courbes qui donnent un mélange des 
sons correspondans aux nombres i , 2 , 3, 4; et 
en continuant de la même manière, on pourra passer 
à des courbes toujours plus compliquées, dans les- 
quelles le nombre de sons correspondans à la série 
naturelle des nombres, mêlés au son fondamental, 
augmente de plus en plus. 

Si , d’après T ajlor , Dan. Bernoulli et Giordano 
Riccatiy pour la- première espèce de vibrations d’une 

corde (§ 3g) j- est =: ^ sln. ^ , pour la deuxième, 

y=. B sln. pour la troisième, ^ = <7 sln. 

l’expression générale pour tontes ces combinaisons 
de courbures sera 



. . TTX , n • a-TTX , ^ 

J ■= A sin. — -f- jd sm. — }- C sm. etc. ; 

et quand on exprime par cette équation la courbe 
initiale, dans le moment où une vibration de la 



corde entière est achevée, j sera == — A sin. ~ 



, „ . 27TX ^ . üTfx , -r. • 4VTX . . 

-J-Zt sm. — C sm. D sm. etc. , et 



3wx 
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cette courbe est la même que la primitive , dans 
une position renversée : x exprime ici une abscisse 
quelconque, jr son ordonnée , Z la longueur de la 
corde , -tt la demi-périphérie du cercle , dont le 
rayon est=i, les coefliciens y/. B, C,D, etc., 
qu’on peut prendre positifs ou négatifs , expriment 
les plus grandes excursions dans le milieu des ventres 
pour chaque manière de vibrations. Si , d’après 
Euler, et autres , une corde vibrante est encore sus- 
ceptible d’autres figures , qui ne sont pas comprises 
dans cette équation, cela n’empêche pas les combi-> 
liaisons de plusieurs espèces de vibrations. 

169. 

Jusqu’à présent il n’a été question que de com- 
binaisons du son fondamental avec ceux où la 
corde est partagée en des parties aliquotes ; mais il 
faut aussi faire mention du cas où deux espèces de 
vibrations des parties aliquotes se font en même 
tems. 

La combinaison des courbes BDC-xDA 

et BGS'iGoiS’SGII , qui appartiennent aux divi- 
sions de la corde en deux et trois parties, formera, 
en faisant DE = H G y la courbe BENiE^ilS'^EA, 
qui appartient au mélange de ees deux sons. 
Après ime vibration des deux moitiés de la corde , 
chaque troisième partie a fait i f vibration ; la 
forme de la corde sera donc BDC%DA , pris à 
l’autre côté de l’axe. Ce u’e$t pas ua état de repos. 



Xligitized by Googl 




(a45) 

parce que la corde, partagée en trois parties, continue 
encore son mouvement. Un état de repos n’aura 
lieu qu’après deux vibrations de la corde partagée 
en deux parties, et trois vibrations de la corde parta- 
gée entrois parties; alors elle aura lacourbe(fig.8,II) 
la figure 8 , II n’étant séparée de la 
fig. 8,1, que pour mieux distinguer les courbures. 

Pour que la corde arrive d’un état de repos à 
l’autre , il faut toujours que deux vibrations des 
moitiés et trois vibrations des troisièmes parties 
soient achevées. Dans le tems nécessaire pour cet 
effet , la corde entière aurait fait une vibration. Dans 
cette combinaison , et dans toutes les autres combi- 
naisons de vibrations des parties aliquotes, on enten- 
dra donc toujours en même tems le son fondamental, 
qui appartient àl’unité, quand on exprime les nombres 
des parties aliquotes par les moindres termes. 

170. 

Il^’y a pas moyen d’empêcher la coexistence de 
sons aigus avec le son fondamental ; mais chaque 
son de la corde, partagée en parties aliquotes , 
pourra être produit sans aucun mélange d’autres, 
en touchant les noeuds , pour exclure toutes les es- 
pèces de vibrations dans lesquelles ces endroits de- 
vraient être en mouvement. Il semble , que la cause, 
pour laquelle les sons harmoniques d’un violoncelle 
ou d’un violon sont plus doux que les mêmes sons 
produits de la manière ordinaire , tient surtout à ce 
tjue ces sons ne sont pas mêlés d’autres. 
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lyi. 

Un tuyau d’orgue, ou un autre instrument à vent, 
peut aussi faire entendre deux sons en même tems , 
quand la manière de souffler est interme'diaire entre 
celles qui servent à produire l’un ou l’autre son. 

Comme ici une espèce de vibrations longitudi- 
nales de l’air n’est pas empêchée par l’autre, la même 
chose a lieu dans les vibrations longitudinales des 
cordes et des verges. 

172. 

, Une verge ou bande, qui fait des vibrations trans- 
versales, ne fera jamais entendre en même tems des 
sons contenus dans la série naturelle des nombres , 
mais des sons très-peu harmonieux , qui ne pourront 
élre exprimés que par des carrés de certains nombres 
(§ 6g — 74 ). Quand, par exemple , l’un des bouts 
«St fixé et l'autre libre (§ 6g), les sons qui peuvent 
coexister, repondent aux nombres 36, 225, 025, 
1225, 2025, etc. ; ou si l’on regarde le son fonda- 
mental comme l’unité : 1,6^, 17 , ^4 

56 etc. Les vibrations ne pourront donc jamais 
coincider dans le même moment, qu’après chaque 
56 ;, vibralion de la verge entière. Dans le son fon- 
damental d’une telle verge (fig.20), il est impossible 
d’empêcher un mélange de sons aigus , parce qu’il 
n’y a nulle part un nœud de vibration qu’on pourrait 
toucher ; celte coexistence dîautres sons est cepen- 
dant très peu sensible à cause de la grande distance 
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d’un son à l’autre. Tous les autres sons pourront être 
produits sans mélange d’autres, en touchant les 
nœuds , pour empêcher les autres mouvemens. La 
même chose aura lieu dans les autres cas, où l’un ou 
deux bouts sont fixés, libres , ou appuyés (§ 70-74) ; 
on pourra entendre en même tems des sons qui ré- 
pondent aux carrés de 3 , 5, 7, g , etc., ou à ceux de 
5,9, i3, 17, etc. , ou à ceux de 1,2, 3,4> etc. , 
et dans les manières de vibrations , ou il n’y a pas 
de nœuds (fig. 1 , 26 et 27 ), il sera impossible de 
l’empêcher. On pourra entendre le plus facilement 
un tel mélange de sons , quand on frappe une verge 
suspendue au milieu à un fil ; la vibration la plus 
simple , dans ce cas , conforme à la fig. 25 , pourra 
être mêlée d’autres dans lesquelles il y a un nœud 
au milieu , et on entendra en même tems des sons 
qui répondent aux carrés de 5, 9, i3, 17, etc. 

173. 

Dans le son fondamental d’une fourche ( § 88 ) 
on ne peut pas empêcher la coexistence d’autres 
sons , parce qu’on ne peut toucher que le milieu, 
qui est en repos dans toutes les manières de vibra- 
tions. Les sons qu’on pourra entendre en même 
tems , en regardant le son fondamental comme l’u- 
nité, font I, 64» ïïjj Tô i ^4 Je > î 
ou en nombres entiers, 36, 226 , 400 > 626, 900 , 
12 25, etc. ; conséquemment les vibrations ne pour- 
ront revenir ensemble qu’après la 36**“* vibratioa 
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des deux brandies de la fourche. Néanmoins le son 
d’une fourche, par exemple, d’un diapason , pourra 
être agréable, parce que la coexistence d’autres sons 
est presqu’imperceptible à cause de leur grande dis- 
tance du son fondamental. Chaque manière de vi- 
brations où l’on pourra exclure les autres , en tou- 
chant des nœuds, pourra être produite sans mélange 
d’autres. 

Un anneau donnera aussi plusieurs sons en même 
tems , quand il est , par exemple , suspendu à un fil, 
et frappé ; les sons seront conformes aux carrés 
de 3 , 5 , 7 , 9, etc. (§89). En touchant les nœuds, 
on empêchera chaque mélange de sons. 

174. 

Des plaques d’une forme quelconque sont aussi 
susceptibles de plusieurs mouvemens en même tems; 
on entendra alors tous les sons qui conviennent à 
ces mouvemens. En touchant et en frappant une 
plaque en dlflférens endroits, on entend souvent 
plus d’un son en même tems ; la même chose arrive 
aussi quelquefois quand on se sert d’un archet de 
violon, et dans ce cas on ne peut pas produire une 
figure distincte, parce que la figure qui convient à 
line espèce de mouvement , est détruite par l’autre ; 
il faudra donc toucher en même tems encore un 
ou plus d’un endroit, où il y a un nœud pour l’une 
de ces manières de vibrer, e^t pas pour l’autre. On 
pourraapercevoirleplus facilement un pareilmélange 
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de sons en tenant une plaque ronde au milieu^ et en 
la frappant ou en appliquant l’archet sans fixer d’au- 
cune manière la position des lignes nodales; on en- 
tendra alors plusieurs sons , et on n’aura jamais une 
figure distincte, avant d'’avoir empêché les autres 
mouvemens. 

ij5. 

Sur une cloche le choc ne produit pas exclusive- 
ment le mouvement le plüs simple^ où elle se partage 
en quatre parties vibrantes (§i58); mais en même 
tems elle pourra aussi vibrer , partagée en 6 , 8 , et 
plusieurs parties, et on entendra, outre le son fon- 
damental, une faible coexistence de sons qui , le 
son fondamental étant égal au carré de a, répondent 
à peu près aux carrés de 3, 4> 5, etc. Mais on 
pourra empêcher cette coexistence , en faisant tou- 
cher la cloche par des sourdines appliquées aux 
lignes nodales. 

ij6. 

Les meilleures recherches sur la coexistence de 
plusieurs espèces de vibrations dans le même corps 
sonore, se trouvent dans quelques Mémoires de Dan. 
Bernoulli {Mém. de VAcad. de Berlin y lySS et 
1765 , elNov. Comment. Acad. Petrop. tom. xv et 
xix) ; dans les Recherches sur le son, par Lagrange, 
{Miscel. Taurin., tom. i et 3 ) ; dans l’ouvrage de 
Giordano Biccati, delle corde ovvero fihre élasticité 
{Append.auSchediasm.'iy •, dans Matthew Youngs 
JEncjuiiy intothe principal phaenomena of sounds and 



Digilized by Google 




( 25o ) 

musical strings , p. II. Mersennez. déjà connu la co- 
existence de sons aigus avec le son fondamental d’une 
corde , mais il ne l’a pas bien expliquée; Descartes 
(^inEpist. Part, ii, ep, y5 et io6) l’a expliquée 
mieux , mais il a attribué exclusivement cette qua- 
bté aux cordes irrégulières. 

Plusieurs auteurs ont regardé la coexistence des 
sons compris dans la série naturelle des nombres 
(qui , selon les vrais principes, n’est qu’un phé- 
nomène particulier ) , comme une qualité essen- 
tielle de chaque son , et comme la différence es- 
sentielle entre un son distinct et un bruit. Ils ont 
pris cette qualité pour la base de toute l’harmo- 
nie, en croyant qu’un intervalle est consonnant , 
parce (jue le son aigu peut se faire entendre avec 
le son fondamental. Ils ne savaient pas que, si 
l’on entend plus d’un son en meme teins, ce n’est 
qu’une suite de la coexistence de plusieurs es- 
pèces de vibrations ; que dans beaucoup de corps 
sonores, la série des sons possibles est très-diffé- 
rente de la série naturelle des nombres ; et qu’on 
peut produire chaque manière de vibrations où 
il y a des nœuds, sans aucun mélange d’autres 
sons , en touchant les points ou lignes nodales 
qui devraient être en mouvement dans d’autres ma- 
nières de vibrer. Diaprés leurs principes, l’accord 
parfait mineur , si l’on ne veut pas se servir de 
sophismes , ne serait pas consonnant, et sur une 
cloche d’Harmonica la neuvième (4*9) serait la 
première consonnance , parce quelle est le pre- 
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mier son qui peut se mêler au son fondamen- 
tal , etc. Daniel Bernoulli et Lagrange ( dans 
^ les Me'moires cités ) ont suffisamment réfuté ces 
faux principes. Il sera toujours plus conforme à 
la nature de regarder la plus ou moins grande sim- 
plicité des rapports numériques des vibrations 
comme la base de l’harmonie : cependant tous 
les efforts pour développer les lois de l’harmo- 
nie , en supposant des faux principes physiques , 
n’ont pas été trop désavantageux à la théorie et à 
la pratique de l’harmonie, parce que, malgré la 
diversité des principes , tous conviennent que 
les intervalles exprimables par les nombres i — 6, 
et par leurs multiplications par a, sont conson- 
nans et les autres dissonans. 

177. 

La coexistence d’un son grave , quand on produit ‘ 
deux sons plus aigus , est une qualité générale qui 
appartient à tous les sons. L’oreille aperçoit non-seu- 
lement l’effet des rapports mémes,maisaussi l’effet des 
coincidences des vibrations dans le même moment ; 
elle entend ces coincidences, dans lesquelles l’oreille 
est frappée de deux coups , comme un son grave 
dont les vibrations se font dans les mêmes espaces 
de tems. Le son grave , causé par ces coincidences, 
sera donc toujours égal à l’unité , si l’on exprime les 
sons réellement produits par les moindres nombres 
entiers. J’exprimerai ici les espaces de tems dans 
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lesquels se font les vibrations^ par des points. Si 
Ton produit deux sons qui font une quinte,' par 
exemple , ut a et sol a , on aura les coincidences 
suivantes , qui donneront une résonnance du soa 
égal à l’unité , ut i : 

sol al 

ut al ' 

!«• • • • • • • • 

Si l'on produit la tierce majeure 5 : 3 , on aura 

de même la résonnance du son ut i , égal à l’unité : 

mi 3 : 

ut 3 : . . 

ut II . 

La tierce mineure mi 3 etsol 3 donnera le même ré- 
sultat, comme aussi la sixte majeure sol a et mi5, etc. 

Pour que ee son grave soit plus perceptible à l’o- 
reille, il faut que les sons, réellement produits, soient 
assez prolongés , et à peu près de la même force ; 
il faut aussi que les rapports des sons soient très- 
exacts ou très-peu différens de l’exactitude. . . 

178. 

Si les vibrations des deux sons reviennent très- 
rarement ensemble, on apperçoit ces coïncidences 
comme des battemens, très - désagréal)les à l'o- 
reille dans un instrument mal accordé. Plus un 
intervalle, en l’accordant, s’approche de l’exacti- 
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tude , et plus ces battemens deviennent insensibles, 
jusqu’à ce qu’enfîn ils se pei'dent dans la sensation 
de la faible re'sonnance d’un son grave. Un instru- 
ment n’est pas bien accordé , si un intervalle quel- 
conque fait entendre des battemens. 

Sauveur a proposé de se servir de ces battemens 
pour trouver les nombres absolus des vibrations, 
en comparant l’intervalle des sons de deux tuyaux 
d’orgue, avec l’intervalle du tems qui s’écoule 
entre deux battemens. Sarti a fait des expériences 
semblables en présence de l’Académie lmp. à 
Petersbourg, 1796. 

) * 79 - 

Le premier, à ce que je sais, qui a fait mention 
de la coexistence d’un son grave égal à l’unité , est 
G. A. Songe y qui, dans son Instruction pour accor- 
der les orgues et les clavecins (^Anweisung zur Stim- 
rmmg der Orgelwerhe und des Claviers , Hamburg , 
1744) s’exprime p 4 <> et 4 * à peu près dans ces 
termes : tf D’où vient - il que si l’on accorde une 
M quinte 2 : 3 , le troisième son se fait entendre dans 
» une faible résonnance , et toujours l’octave du son 
» plus grave de la quinte ? La nature montre , que 
» pour 2 : 3 l’unité manque encore, et qu’elle la 
» veut avoir aussi , pour que l’ordre de i , 2 , 3 
>i soit parfait. C’est pourquoi un jeu d’orgue d’une 
)) quinte de trois pieds rend le son plus parfait, en 
« produisant un troisièfne son , presque de la même 
» force qu’un faible bourdon : et non-seulement les 
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quintes , mais aussi les tierces font le même , etc. » 
Romieu a observé ce phénomène, et l’a communi- 
qué à l’Academie de Montpellier, lySS. Tarliniy 
auquel on a voulu attribuer cette découverte, en fait 
mention dans son Trattato di Mus ica , Padova, 

1754. 

Les meilleures remarques sur ce troisième son se 
trouvent dans les Recherches sur le son^ar Lagrange y 
{^MiscelL Taurin, tom. i) §64> et dans Matlhew 
Young' s Enquiry inlo the principal phœnomena of 
sounds and musical strings , 2 , sect. vi. 

Tartini a prétendu que ce troisième son était 
plus aigu d’une octave, qu’il ne l’est réellement. 
Il a regardé ce phénomène combiné avec la pré- 
tendue coexistence de la série des sons i, 2 , 5, 
4> 5, etc., dans chaque son fondamental, comme 
la base de l’harmonie. M. Mercadier de Belesta a 
très-bien réfuté quelques fausses assertions de 
Tartini, dans son Système de Musique y Paris y 

1776- ^ 

M. l’Abbé Vogler se sert de ce troisième son 
pour substituer à un grand tuyau d’orgue qui pro- 
duit le même son de la manière ordinaire , deux 
petits tuyaux, qui le produisent comme l’unité 
pour les nombres de leurs vibrations. 



Digitized by Google 




( 255 ) 



3ECTI0N X 



De la coexistence des vibrations avec d’autres 
sortes de mouvement. 

i8o. 

Le s mouvemens vibratoires peuvent coexister avec 
toutes les autres espèces de mouvemens (§ i), d’une 
infinité de manières différentes , ce qui est démon- 
tré par Dan. Bernoulli et L. Euler, dans les tom. xv 
et XIX des iVoe. Comment. Acad. Petrop. , et cons- 
taté par l’expérience. Ces coexistences de mouve- 
mens différens ont lieu dans tous les corps sonores, 
sans exception: on pourrait, par exemple, pro- 
duire le son d’une corde tendue sur un morceau 
de bois , ou celui d’une^lame , d’un diapason , d’une 
cloche , etc. , et pendant que les vibrations se font 
encore, imprimer à ce corps sonore un mouve- 
ment de rotation autour de son axe, et en même 
tems un mouvement progressif en le jetant ; alors 
tous ces mouvemens pourraient se faire en même 
tems , sans que l'un soit empêché par l’autre ; mais 
le mouvement absolu de chaque point serait très- 
compliqué. 
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i8i. 

On remarque souvent dans des cordes d^une lon- 
gueur suffisante, des mouvemens composés de vibra- 
tions et de mouvemens circulaires. L’espace que la 
corde^ vibrante parcourt dans ses excursions, nous 
paraît demi-transparent, et les limites se distinguent 
particulièrement, parce que la corde y reste plus 
long-tcms que dans le milieu de cet espace. Cet 
espace semble quelquefois se rétrécir et s’élargir al- 
ternativement vers l'un et l’autre côté ; quelquefois 
dans une moitié de la corde cette image est eu 
deçà de l’axe, pendant que dans l’autre elle est au- 
delà, et quelquefois deux images semblent s’ap- 
procher et s’éloigner mutuellement. La nature de 
ces mouvemens compliqués se fera voir plus dis- 
tinctement dans une verge assez élastique , par 
exemple dans un fil de fer qu’on serre dans un étau , 
en le faisant saillir suffisamment , pour que la len- 
teur des mouvemens permette aux yeux de suivre 
la marche de ce fil. Quand , après avoir tiré ce fil 
hors de la position ordinaire , on le lâche sous ua 
angle oblique , aux vibrations ( fig. ao ) se mêlent 
des mouvemens circulaires , parce que le fil est plus 
fixé dans un sens que dans l’autre, et parce qu’il s’ap- 
puie sous un angle oblique contre les mâchoires 
de rétau. Par la même raison ces mouvemens com- 
posés auront lieu dans une corde , si la direction 
dans laquelle on produit le mouvement, fait un 

angle 
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angle oblique avec celle du chevalet. La marche do. 
la verge, qui ne semble pas différer de celle d’une 
corde dans cesmouvemens composés, est représen- 
tée dans la fig. a58 , en prenant toutes les vibra- 
tions d’égale grandeur. Quand le fil de fer, dont la 
position ordinaire est au milieu de la figure , est 
tiré vers C et lâché dans la direction CD ^ la marche 
de ce fil seva. CDxCuDtCsDrCqDpCoDnC 
inDBCAaBbAcBdAeBJAgBhAiBkA ; alors, après 
avoir fait quelques vibrations à peu près dans 
le diamètre de ce mouvement composé AB , il fera 
la même marche en directions rétrogrades par BiAk 
BgA JiBeAfBcAdBaA b B DA Cn Dm CpDo C rDq C - 
iDsCxDuC J et après avoir fait quelques vibra- 
tions à peu près dans l’autre diamètre de ce mou- 
vement , il recommencera la première marche 
CDxCuDtC , etc. ; et de la même manière la 
marche continuera alternativement à droite et à 
gauche , en s’élargissant et en se rétrécissant tantôt 
vers l’un , tantôt vers l’autre diamètre de ce mouve- 
ment. Dans la figure a58, ces deux diamètres AB ' 
et CD font un angle droit; mais ils peuvent se cou- 
per sous un angle quelconque, et si cet angle est=o, 
le mouvement n’est que vibratoire. On peut varier 
à volonté la grandeur de cet angle par des petites 
différences de la direction dans laquelle on pro- 
duit le mouvement. Quand l’œil de l’observateur se 
trouve dans la direction du diamètre AB ^ on voit, 
pendant que la marche par AaBbAcBd, etc. , sa 
rétrécit vers ce diamètre, deux images qui s’ap- 

*7 
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prochent mutuellement ; pendant qu’il fait quelques 
vibrations à peu près dans ce diamètre, le fil semble 
être immobile; pendant qu’il s’éloigne de ce dia- 
mètre par BiAkBgAhBeAf , etc., on voit deux 
images qui s’éloignent mutuellement, et pendant que 
le mouvement approche et s’éloigne de l’autre dia- 
mètre CD , on voit aux limites de ces mouvemens. 
Cet Z?, une image demi-transparente de ce corps so- 
nore. L’espace renfermé entre ces deux images, 
ressemble à peu près à une toile d’araignée très - 
mince. Quand l’œil est dans une direction oblique, 
par rapporta l’un des diamètres, ou quand les deux 
diamètres se coupent sous une angle oblique, le 
phénomène peut se montrer de manières très-dif- 
férentes. En me servant, pour ces expériences, d’un, 
fil de métal très-long, j’ai produit quelquefois la 
deuxième ou la troisième manière de vibration , mê- 
lée avec un tel mouvement circulaire ; les nœuds 
de vibrations restent alors immobiles , et le mou- 
vement d’une partie est toujours opposé à celui de 
l’autre. De même , chaque autre mouvement vibra- 
toire d’une telle verge , ou d’une corde partagée ea 
parties aliquotes , pourra être mêlé avec des mouve- 
mens circulaires et d’autres. 

Tous ces mouvemens composés ne changent pas 
le son. 
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DES VIBRATIONS COMAIüNIQUÉES , Oü DE LA 
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SECTION PREMIÈRE. 

• . t ■ Il . ■ 

De la propagation du son par Vàir et par cCoiUrea 
. fluides aérflormes^ 

- V - , i . . / I.* . 

• ■ , . i8a.' ;•••• j • 

L’objet de la partie précédente était de montrer 
comment les vibrations propres d’un corps sonore 
et leurs vitesses relatives sont déterminées par la 
forme et par les autres qualités de ce corps ; mais 
pour les vibrations comimtniquées , dont je parlerai 
ici , il faut regarder le système de corps par lequel 
le son est propagé , comme étant d’une forme et 
d’une grandeur indéterminée, pour être suscep- 
tible de vibrations dans tous lés sens et dans tous les 
espaces de tems possibles. 

i85. 

Lés vibrations d’un corps sonore se commu- 
niquent à toutes les matières, contiguës immédiate* 
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ment ou médiatement. Pour entendre un son, il 
faut qu’il existe une continuation de matière quel- 
conque 'entre le corps vibrant et les organes de 
l’ouïe. L’air atmosphérique est la matière par la- 
quelle les’ impressions des vibrations arrivent ordi- 
nairement à notre oreille , mais toutes les matières 
liquides ou solides peuvent faire la même fonction. 

184. 

"T ; T ■■ ■ ’ • . 

Dans la propagation du son par l’air ou par 
d’autres fluides aériformes , on peut regarder le 
corps qui produit le son, comme le centre «d’une 
infinité de rajrons' sonores ou lignes sonores dans 
lesquelles la particule d’air, poussée par les vibra- 
tions du corps sonore , pousse l’autre, et ainsi de 
suite, de manière que des petites contractions et 
dilatations se communiquent en dehors d’une par- 
ticule à l’autre. Quand même l’air n’est frappé que 
dans une seule direction, par exemple par nu coup de 
fouet ; cet endroit sera pourtant un centre commun 
pour.Mi^s rayons- sonores dans toutes les directions 
possibles:,- parce- que ‘là portion de d’air frappée 
étant également élastique dans tous les sens, poussé 
toutes les parties contiguës. ‘ 

: li ‘.w . ■ 1' 

ï85._ , . 

Ces vibrations longitudinales de chaque étendue 
linéaire de Vair libre, ne different pas essentielle- 
ment des vibrations longitudinales d’une colonne 
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d’air renfermée dans un tuyau d’orgue ou dans un 
autre instrument à vent ; on peut donc regarder les 
objets qui seront exposés ici, comme une continua- 
tion de la section IV de la partie précédente. La 
vitesse des vibrations de l’air dans un tuyau ne 
dépend pas du diamètre du tuyau ; si donc un élar- 
gissement indéfini des parois ne change pas la 
vitesse , on pourra ôter les parois et permettre à 
l’air libre l’accès de tous côtés, sans opérer un 
changement essentiel. L’air libre fait donc les vi- 
brations dans le même espace de tems que l’air ren- 
fermé , de sorte que le son est propagé par un espace 
d’air libre , dans le même tems dans lequel une co- 
lonne d’air de la même longueur , renfermée dans 
un tuyau , Mt une vibration , la manière de vibrer 
étant la plus simple dans un tuyau ouvert de deux 
côtés ( fig. 14 et § 60). Les endroits où dans les 
vibrations communiquées à l’air libre , les conden- 
sations sont les plus grandes , sont la même chose 
que les noeuds de vibrations dans l’air contenu 
dans un tuyau ; la principale différence est, que dans 
un tuyau les nœuds restent toujours dans le même 
endroit , pendant que dans l’air libre les endroits 
où les condensations sont les plus grandes , s’é- 
loignent toujours de plus en plus du corps qui pro^ 
duit le son. 

186. 

L’air par lequel le son se propage, ne fait n£ 
plus ni moins de vibrations que le corps qui jwo-^ 
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duit le son; dès que les vibrations du corps sonore 
cessent^ les èbraiilemens de l’air cessent aussi. Il y 
a ici une grande difièrence entre les vibrations 
propres et les vibrations communiquées. Dans les 
vibrations propres, au moment où le corps sonore 
est arrivé à la forme ou à la densité naturelle, il n’a 
achevé que la moitié d’une vibration ; il faut donc 
qu’il continue cette vibration, parce que la vitesse 
du mouvement est la plus grande ; quand une vi- 
bration est finie , et la vitesse est = o , la foime 
ou la densité diffère trop de la naturelle, pour qu’il 
puisse rester dans cette position; il faut donc qu’une 
nouvelle vibration commence , et par ces raisons 
lesmouvemens devraient continuer sans cesse, s’ils 
n’étaient pas empêchés par des résistances quel- 
conques. Mais dans les vibrations communiquées 
à l’air libre, ou dans la propagation du sou, les plus 
grandes condensations et dilatations d’une particule 
d’air se font dans le même moment que cette par- 
ticule a la plus grande vitesse ; mais quand une 
vibration est finie , et la vitesse est=o, la densité 
est arrivée à l’état naturel ; il n’y a donc aucune 
raison pour que se fassent des nouvelles vibrations, 
excepte quand l’air est poussé de nouveau par de» 
vibrations du corps sonore, ou quand ces vibra- 
tions communiquées s’approchent de la nature des 
vibrations propres, à cause des circonstances locales, 
pour former un écho ou une résonnance. 
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i87- 

' ' / 

Les vibrations d’un corps sonore produisent 
dans chaque rayon sonore des condensations et des 
dilatations alternatives, qu’on appelle ondes sonores 
(pulsus sonori y undœ sonorœ). On peut se figu- 
rer ces ondes sonores , qui s’élargissent dans tous 
les sens , comme des couches sphériques qui en- 
vironnent le corps sonore. On trouve la distance 
d’une onde à l’autre , en divisant l’espace que le son 
parcourt dans un certain tems, par la moitié des 
vibrations que le corps sonore fait dans le même 
tems. La raison pour laquelle il faut diviser cet 
espace par la moitié des vibrations , c’est parce que 
les vibrations ( c’est-à-dire les oscillations simples) 
d’un corps sonore vont alternativement en avant et 
en arrière , de maniéré que chaque allée opère une 
condensation, et chaque retour une dilatation de 
l’air contigu. Mais si l’on veut, comme Newton et 
«S'awt'eu/', regarder chaque vibration comme composée 
d’une allée et d’une venue^ ce qui n’est pas conforme à 
la manière actuelle de s’exprimer ; il faut dire , que 
l’espaee que le son parcourt doit être divisé par 
le nombre des vibrations. Si le son le plus grave 
d’un tuyau d’orgue ouvert est propagé par l’air libre, 
la distance d'une onde à l’autre (d’après Newton 
Pi 'inc. phil. nat. lib. ii ^ prop. 5o) est égale à la 
double longueur du tuyau , ou plutôt de la colonne 
d’air vibrante contenue dans le tuyau. 

On compare souvent ces ondes sonores avec les 
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ondes concentriques qui se forment Sur la surface 
de l’eau agitée par un corps étranger. Cette compa- 
raison peut servir pour s’en faire une idée en quel- 
que sorte ; mais elle n’est pas tout-à-fait exacte, 
parce que les ondes de l’eau consistent en des élé- 
vations transversales de la surface ; mais les ondes 
sonores consistent en des condensations longitudi- 
nales , qui se propagent dans tous les sens possibles. 

188. 

Comme la nature du different timbre des sons 
(§ 3i) est tout-à-fait inconnue , par exemple, dans 
les differentes articulations de la voix, dans les qua- 
lités des sons de differens instrumens de musique , 
et de differens corps sonores où la manière de 
vibrer, la vitesse , la durée et l’intensité du son étant 
les mêmes , l’effet est très-différent ; ainsi nous ne 
savons rien de la manière dont ces differentes mo- 
diGcations du même son sont propagées par l’air et 
par d’autres matières. L. Euler a proposé des con- 
jectures ingénieuses sur cet objet , dans, ses Éclair-- 
cissemens sur la génération et sur la propagation 
du son, § ï3 {^Mém. de VAcad. de Berlin, xj65), 
et dans son Mémoire de motu aëris in tubis , § 36 
Nov. Comm. Ac. Petrop. tom. xvi). Il présume 
que ces différentes modifications et articulations 
sont causées par de petites différences entre l’échelle 
des densités des particules d’air, et l’échelle des vi- 
tesses avec lesquelles chaque particule est déplacée 
par un espace très-petit. 
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189. 

Le son ne' se propage pas exclusivement dans des 
lignes droites , comme la lumière, mais aussi dans 
toutes les directions courbes possibles. L’air étant 
également élastique dans tous les sens, chaque point 
d’un rayon sonore peut être regardé comme un nou- 
veau centre duquel se propagent des rayons sonores 
dans tous les espaces où il n’y en a pas encore. 
On entend donc un son produit derrière une mon- 
tagne ou derrière un mur épais , mais un peu plus 
faible que si le son était propagé en ligne droite. 
La propagation du son ne sp fait pas alors par des 
ébranlemens de toute la masse de la montagne ou 
du mur, comme quelques uns ont prétendu, mais par 
l’air dans les lignes courbes sur des rayons sonores 
secondaires. ' 

M. de Lagrange a remarqué cela dans ses Nou- 
velles recherches sur le son , § 49 ( les Mélanges 
de Philosophie et de Mathématiques de la Société 
de Turin, tom. ii ). D'apres Newton in Princip. 
phil. nat. libr. ii , prop. 4i et , on peut observer 
un phénomène semblable dans les ondes sur la sur- 
face de l’eau. Si un vase rempli d’eau est partagé 
en deux parties par une séparation dans laquelle se 
trouve un trou, et des ondes concentriques sont pro- 
duites par une agitation d’une partie, elles se pro- 
pagent dans l’autre partie , de manière que le trou 
devient un nouveau centre d’ondes concentriques., 

, Les tuyaux d’orgue coudés , et les instrumens à 
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vent , courbés de differentes manières, dans lesquels 
le son est le même que s’ils étaient droits , montrent 
suffisamment , qu’un fluide élastique peut vibrer 
dans toutes les bgnes courbes comme dans des lignes 
droites. 

190. 

Comme dans chaque corps élastique, plusieurs 
mouvemens très - petits peuvent coexister sans se 
nuire, ainsi plusieurs sons peuvent être propagés 
par la même masse et par les mêmes particules d’air, 
sans empêchement de l’un de ces mouvemens par 
l’autre. On observe la même chose dans les ondes 
de l’eau ; si l’on produit des ondes par des agitations 
en deux endroits, les cercles concentriques, qui 
partent de ces deux centres, se coupent, sans que les 
uns soient dérangés par les autres. 

t ‘ 

191- 

Le mouvement est toujours uniforme dans la 
propagation du son, de manière que les espaces 
parcourus sont proportionnels au tems. Des sons 
forts ou faibles , comme aussi des sons graves et 
aigus, sont propagés de la même manière et avec la 
même vitesse. 

192. 

Depuis Newton , beaucoup d’autres géomètres 
parmi lesquels se distingue M. Poisson ( Journal de 
¥ École polytechnique, tom. vu), se sont occupés d« 
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méthodes pour déterminer par la théorie la vitesse 
du son. Le résultat définitif de toutes ces recherches 

est que la vitesse est toujours égale à 

exprimant par D la densité , et par gh l’élasticité 
de l’air , égale à la pression d’une colonne de mer- 
cure dans le baromètre, dont^ est la hauteur et g 
la gravité. Le calcul donne tout au plus 880 à 91 5 
pieds par seconde ( à peu près a88 mètres ). 

193. 

Les résultats des observations ont excédé tou- 
jours ceux de la théorie ordinaire, à peu près de la 
sixième partie. Les obsen'alions très-exactes de 
Cassini , Maraldi et la Caille y rapportées dans les 
Mémoires de VAcad. de Paris y 1738 et lySg, ont 
donné une vitesse de io38à 1041 pieds (338 mètres)' 
par seconde. Dans les observations , non moins 
exactes, que M. le Major Müllerz faitesà Gottingue, 
en se servant d’une montre à tierces , la vitesse était 
de 1040,3 pieds par seconde, et la différence de 
plusieurs observations ne s’élevait pas à plus de 
six tierces ; elles sont rapportées dans les Notices 
littéraires de Gottingue ( Gôttingische gelehrte An- 
xeigen ) , 1791 , n* iSg , et dans le Magasin de 
Voigt ( Voigis Magazin fur das neueste aus der 
Phjsik und Naturgeschichte) , tom. viii, cah. i , 
pag. 170. Plusieurs autres observations faites par 
Derham , Flamstead, Bianconi , Condamine, etc. , 
donnent des résoitàts' encore plus grands. 
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L’intervalle entre la lumière qu’on voit presque’ 
instantanément et le son, peut servir pour juger 
de la distance, par exemple, dans une explosion 
quelconque. 

194 - 

La vitesse de la propagation du son par l’air ne 
peut être changée que par tout ce qui peut changer 
l’élasticité spécifique , c’est-à-dire le rapport de l’é- 
lasticité absolue à la densité. Ici appartient surtout 
l’expansion de l’air par la chaleur, qui augmente 
l’élasticité spécifique en diminuant la densité , pen- 
dant que la pression reste la même. C’est pourquoi, 
d’après les observations de Bianconi ( Comment. 
Bonon. vol. ii , p. 365) ,1a vitesse est plus grande 
en été qu’en hiver. Des mélanges de l’air avec des 
espèces de gaz plus ou moins pesant , peuvent aussi 
produire des changemens dans la vitesse. 

La force ou la faiblesse, comme aussi la gravité ou 
la hauteur des sons , et en général la nature des 
ébranlemens primitifs , n’influe pas sur la vitesse de 
la propagation du son. Sur des hautes montagnes , 
et en général dans une grande élévation , la vitesse 
est la même que dans l’air inférieur , parce que 
dans une plus ou moins grande hauteur (supposé 
que la chaleur et le mélange restent les mêmes) l’é- 
lasticité absolue et la densité augmentent ou dimi- 
nuent dans le même degré , de manière que l’élas- 
ticité spécifique ne change pas. La direction dansr> 
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laquelle le son est produit, n’influe pas sur la vitesse ; 
on entend, par exemple, un coup de canon après le 
même intervalle de tems , s’il est déchargé vers l’un 
ou l’autre côté. Les accélérations ou les retardations, 
que le vent peut opérer, ne surpassent pas sa vitesse. 
La qualité du tems ne semble pas influer à la déter- 
mination de la vitesse ; ou a observé la même vitesse 
dans un tems de brouillard ou de pluie , que dans 
un tems serein. 

igS. 

La théorie dont on a déduit la vitesse de la pro- 
pagation du son, semble être trop conforme aux lois 
de la mécanique pour qu’on la puisse abandonner; 
on a donc fait plusieurs suppositions pour expliquer 
la différence entre les résultats de la théorie et ceux 
des observations, dont voici quelques-unes ; i 

P. « L’air contient peut-être plusieurs particules 
» solides ou liquides qui augmentent sa pesanteur 
» sans changer son élasticité absolue, et qui trans- 
» mettent le son peut-être instantanément ; il faut 
» donc regarder l’air comme il serait sans mélange 
» de ces particules. » 

S’il y avait dans l’air un mélange de pareilles par- 
ties solides ou liquides, il serait moins transparent, 
surtout quand il est condensé par le froid , ou com- 
primé par des moyens mécaniques ; on trouverait 
aussi de semblables parties par l’analyse chimique 
de l’air, ce qui n’arrive d’aucune manière. Les ob- 



Digitized by Google 




( 272 ) 

servations montrent aussi que dans un tems de pluîô 
ou de brouillard très-épais la vitesse du son reste 
la même. * 

II“. « On regarde ordinairement le son comme 
» une simple pulsion , communiquée à l’air , mais 
w quand plusieurs se suivent, l’une est accélérée par 
» l’autre. » 

L. "Euler a proposé cette hypothèse dans sa Con^ 
jectura phjrsica circa propagationem sorti et huninis y 
BeYol. ï y 5 o ; mais il la regarde lui-même comme 
fausse dans sa Dissertation de la Propagation du son, 
§ 42 (dans les Mém. de VAcad. de Berlin^ Si 

une telle accélération d’une pulsion par l’autre avait 
lieu , des sons aigus seraient propagés plus rapide-' 
ment que des sons graves , ce qui est conti'alre aux 
observations. 

III*. « On a supposé dans la théorie des ébran- 
M lemens très-petits , mais il faut qu^un son très- 
M fort, comme ceux sur lesquels on a fait des ob- 

servations , avance plus rapidement. » 

Mais la théorie et les observations montrent que 
la vitesse ne dépend pas de la force ni des autres 
qualités du son. 

IV®. « On a supposé toujours l’élasticité propor- 
» tionnelle à la densité, mais peut-être il y a quel- 
» ques altérations dans différens degrés de com- 
jj pression. » 

- Quelques - uns ont voulu prétendre que l’air se 

condense 
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condense un peu plus ou moins que le degré de la 
compression ; mais jusqu’à présent la loi de Ma- 
riette s’est toujours constatée , tandis que l’air com- 
primé est en repos , et la température reste la 
même. 

M. Poisson (^Journal de VÉcole Polytechnique y 
cah. i 4 )> et M. Biot (Journal de Physique y tome lv , 
p. 173), ont montré, suivant l’idée de M. de la 
Place, que, si l’on fait entrer dans le calcul le dé- 
veloppement de chaleur, qui se fait dans chaque 
compression de l’air, et qui augmente l’élasticité, 
les résultats de la théorie peuvent être accordés 
avec les observations. Les résultats des recherches 
de M. Biot sur la propagation du son par des va- 
peurs ( dans le tome ii des Mémoires de la Société 
d’Arcueil') montrent évidemment l’existence d’un 
développement de chaleur dans la propagation 
du son. 

Il me parait que ce développement de chaleur, par 
la compression, est la qualité chimique inconnue, 
à laquelle j’avais attribué la différence entre la théo- 
rie et les observations, et qui, en se modifiant dif- 
féremment dans différentes matières aériformes, 
fait que l’air ou un mélange semblable de gaz oxy- 
gène et az^e semble vibrer un peu plus vite que 
les deux fluides dont il est composé (§67). 

196. 

Suivant la théorie , la vitesse avec laquelle le son 
est propagé par des différentes espèces de gaz , sera 

18 
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en raison renversée des racines carrées de . leur pe- 
santeur, de manière qu’un gaz plus léger propagera 
le son plus vîtement qu’un gaz plus pesant.On n’aura 
jamais à sa disposition une étendue assez longue, 
remplie d’une espèce quelconque de gaz pour faire 
des observations directes; mais les rapports des sons 
du même tuyau d’orgue rempli, environné et enflé 
de différentes espèces de gaz ( S 67 ) , pourront ser- 
vir pour juger de la vitesse avec laquelle le son serait 
propagé par ces fluides, parce que les vibrations 
communiquées ne diflerent pas essentiellement des 
vibrations propres. Si donc le son est propagé par 
l’air atmosphérique , ou par un mélange artificiel 
de gaz oxygène et azote dans une seconde de tems, 
par un espace de SSy", le gaz oxygène, dont le 
son était plus grave d’un semi-ton ou presque d’un 
ton, le propagera à peu près par Sio”; le gaz azote 
le propagera par un espace un peu moindre ; le gaz 
hydrogène, selon qu’il était plus ou moins pur, a 
donné des sons plus aigus à peu près d’une octave 
pu d’une dixième, la vitesse de la propagation du 
«on dans ce gaz, sera donc entre 680 et 8ao" par 
seconde ; dans le gaz acide carbonique , qui a donné 
un son plus grave d’une tierce majeure, cette vi- 
tesse sera de 369"*, et dans le gaz nitreux elle sera à 
peu près de Sao”. 

Ces vitesses ne sont pas tout-à-fait d’accord avec 
la théorie ; il parait donc qu’elles ne dépendent pas 
exclusivement du rapport de l’élasticité à lapesanteur, 
mais aussi des qualités chimiques de ehaque fluide. 
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J'avoue cependant qu’il serait utile de répéter 
ces expériences, que j’ai faites avec M. de Xacquin 
à Vienne, encore plus exactement, en se servant, 
pour la comparaison des sons , d’un monocorde 
partagé en décimales. 

M. Perollsy qui a publié beaucoup d’expé- 
riences très-intéressantes sur la propagation du 
son par différentes matières , a disputé contre ces 
expériences, en croyant quelles donnaient des 
résultats contraires aux siennes. Mais ce n’est 
qu’un mal -entendu, causé par un extrait très- 
court, qu’on avait donné de mon Mémoire. Mes 
expériences concernent la vitesse de la propa- 
gation du son par différentes matières aériformes, 
vitesse qui , suivant la théorie , doit être en raison 
renversée des pesanteurs, et c’est ce que l’expé- 
rience constate , à quelques différences près , cau- 
sées par des qualités chimiques. Les expériences 
de M. Perolle concernent V intensité du son pro- 
pagé par les mêmes matières, intensité qui , selon 
la théorie , doit être plus grande dans des fluides 
plus pesans que dans des fluides plus légers , et 
c’est ce que ses observations (dont il sera questioii 
dans le constatent aussi, à quelques excep- 

tions près , causées par des qualités chimiques. 
Il n’y a donc aucun objet de dispute j il faut même 
que, mis à part quelque différences, les fluides 
plus pesans propagent le son avec 'moins de vi- 
tesse et plus d’intensité ; et les fluides plus légers 
avec plus de vitesse et moins d’intensité , quand 

/ 



Digilized by Google 




( 376 ) 

rëlasticité absolue) e'gale à la pression de l’at- 
mosphère) est la même. 

» 97 ' 

I 

U intensité d’un son transmis par l’air, dépend 
des circonstances suivantes : 

P. De la grandeur du corps sonore. Plus la surface, 
qui ébranle l’air par ses vibrations , est grande , 
plus l’intensité du son communiqué à l’air aug- 
mentera. C’est pourquoi le son d’une corde tendue 
sur une table résonnante est plus fort que le son 
de la même corde tendue sur un morceau étroit de 
bois ) qui n’est pas en contact avec d’autres corps 
résonnans; et le son d’un diapason seul est très- 
faible en comparaison de celui du même diapason, 
quand il est appuyé sur une table ou sur d’autres 
corps solides auxquels il peut communiquer ses vir 
bradons. 

IP. De 1 'intensité des vibrations du corps sonore. 
Plusles excursions des parties vibrantes sont grandes, 
plus le déplacement des particules d’air contiguës, 
et par conséquent la compression de toutes les 
autres augmente. 

IU“. Du nombre des vibrations. Quand des vibra- 
tions plus ou moins rapides se font de manière, que 
chaque vibration simple ébranle l’air avec la même 
force, un son aigu fera^ plus d’effet sur l’oreille 
qu’un sou grave , à cause du plus grand nombre 
de vibrations. Si l’on veut que l’intensité des sons 
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graves soit la même que celle des sons aigus , il Ëiut 
que les intensités des vibrations simples soient en 
raison renversée des nombres de vibrations qui se 
font dans le même espace de tems. Les meilleures 
recherches sur cet objet, et sur son application aux 
instrumens à cordes et à vent, se trouvent dans l’ou- 
vrage de Giordano Riceati delle corde ovvero Jibre 
elastiche , Schediasme vi. 

IV*. De la distance. Suivant la théorie ordinaire 
l’intensité du son, comme l’intensité de chaque mou> 
vement qui part d’un centre commun vers tous 
sens, diminue en raison des carrés des distances. 

V® De la densité de Vair. On suppose que l’in- 
tensité du son est en raison des densités. Les vi- 
brations d’un corps sonore, produites dans un espace 
vide, ne se feront pas entendre, si l’on empêche la 
communication de ces mouvemens aux matières so- 
lides , auxquelles le corps sonore est suspendu , ou 
sur lesquelles il est posé. Zanetti a observé un affai- 
blissement du son dans im vase ouvert, où l’air 
était échauffé , et par conséquent sa densité dimi- 
nuée sans changer l’élasticité absolue. {Hawkshee, 
Exper. tom. ii ,p. 3a3). Roebuck ( Transactions of 
the Rojral Society of Edenburg , vol. part, i , 
p. 34 ) s’étant enfermé dans une galerie taillée dans 
une roche , qui sert de réservoir du vent pour les 
fonderies déféra Dévon, a observé que l’intensité 
du son était augmentée considérablement dans l’air 
comprimé par l’action des soufflets. A cause de la 
différeutc densité de l’air dans des hauteurs plus qu 
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moins grandes, on entendra mieux à une grande 
hauteur un son produit en bas, que le même son 
produit à la même hauteur , se fera entendre en bas. 

VI*. De la direction dans laquelle' l’air est poussé 
par les vibrations du corps sonore. On entend, par 
exemple , le son d’une plaque de verre ou de métal 
plus fortement , si l’oreille se trouve dans une di- 
rection normale à la surface , que si elle se trouve 
dans la direction de la surface. Les coups de canon 
tire's directement du coté de l’observateur, se dis- 

f ' ■ 

tinguent par plus d’intensité de ceux qui sont tirés 
dans une direction opposée. On entendra les paroles 
mieux , si celui qui parle est tourné vers ce côté,etc. 

vil** De la direction du vent. Il parait que le vent 
j^ugïùente . les condensations de l’air par une in- 
A^exion des rayons sonores, de manière que, si la di- 
rection du vent va en deçà , une plus grande quan- 
■üté de rayons sonores touchent notre oreille, que 
dans le cas contraire. 

I 

• ' ■ • 198. 

’ Uiniensité avec laquelle le son est transmis par 
différentes espèces de gaZy dépend, suivant Priestley 
( Obsen\ et Expériences sur différentes branches 
delà Physique y tom. in , p. 355), exclusivement 
de la densité. Il s’est servi ^our ses expériences, d’un 
timbre 'et d’un marteau, mis en mouvement par une 
pièce d’horlogerie , et renferrtiés dans une cloche de 
verre remplie de gaz , pour observer la distance à 
}âîjiièïle le ^n cessait d’être perceptible à l’oreille. 
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t)aus le gaz hydrogène le son n’e'tait guère plus 
perceptible que dans l’espace vide ; dans le gaz acide 
carbonique il était plus fort que dans l’air atmosplié< 
rique et dans le gaz oxygène , aussi plus fort, que 
dans l’air, dans un degré qui, à ce qu’il croit, sur- 
passe celui de la densité. Les expériences faites a 
peu près de la même manière par M. Perolle (Mém. 
de VAcad. de Toulouse , 1781. Mém. de VAcad. de 
TuririyijSG — 1787. Journ. de Phjsique,tom. xlyiii, 
p. 455 ) ont donné les résultats suivans , qui different 
un peu de ceux trouvés par Priestl^ : 





Ton : 


Intensité : 


Distance h laqndUe 
le ton cessait 
«l’être perceptible. 


Air atmospherique 






56 pieds 6 pobees. 






iàas acide carbonique.. 


un pen plna bat 


plus sourd. 


48. S 


Gas oxygène ! 


k temble un pen i 
1 plut aigu 1 


> plus clair. 


63. 


Gaz nitreox l 


1 presque comme 
1 le gaz oxygène 






( 






Gai hydrogène | 


1 ne te distingue i 
|pai bien , et res-j 
1 semble pi utAt / 
1 h un bruit très-l 
' faible. ; 

1 


^sant agrément et 
^ tans force. 


IT. 



Si le son de la clochette a été un peu plus grave ' 

• dans le gaz acide carbonique , je l’attribue aux re- 
tardations ^e les vibrations d’un corps sonore, 
comme aussi les oscillations d’un pendule, éprouvent 
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par la résistance du fluide qui les environne , laquelle 
est d’autant plus grande, que le fluide est plus dense. 
Si le ton du même corps sonore a paru un peu plus 
aigu dans le gaz oxygène , cela tient peut-être à 
une espèce d’illusion par la plus grande intensité du 
son ; autrement il serait aussi difllcile à expliquer 
que la difierence des résultats que Priestley etPeroUe 
ont obtenus quant à l'intensité du son dans le gaz 
acide carbonique. Les autres résultats montrent 
que l’intensité de la propagation du son est plus 
grande quand le fluide est plus dense , à peu près 
comme la théorie l’exige. 

Le gaz azote n’a été examiné ni par Priestley, 
ni par Perolle j cependant on peut présumer que 
le son propagé par ce gaz , sera un peu plus faible 
que s’il était propagé par l’air atmosphérique. 

Dans mes expériences mentionnées dans les §§67 
et 1 96 , qui ne concernent pas , comme celles de 
Priestley et de Perolle, le son (d’un autre corps so- 
nore) dans les differentes matières aériformes, mais 
le son de ces matières , je n’avais pas pour but d’exa- 
miner l’intensité de la propagation du son par ces 
matières ; cependant ces expériences auraient pu 
aussi servir indirectement pour cet effet, parce que 
la partie sonore du gaz, renfermée dans le tuyau 
d’orgue j était environnée de l'autre masse du même 
gaz , qui propageait le son. Je me souviens assez 
exactement, que le son du gaz hydrogène, quoique 
beaucoup plus aigu, était très-faible et difficile à 
distinguer, et que celui de gaz oxygène , quoique 



Digiifzed by Google 




( 28. ) 

plus grave , était plus fort que celui de l’air atmos- 
phérique. Dans celui du gaz acide carbonique et du 
gaz azote , je ne me souviens pas d’avoir observé 
quelque chose de particulièrement remarquable 
quant à l’intensité. Le gaz nitreux parait être plus 
propre à propager le son qu’à sonner lui même. 

Une observation sur l’effet du gaz hydrogène in- 
spiré , qui a rendu le son de la voix grêle et fluté , 
se trouve rapportée par Odier dans la Bill, brilan-^ 
niqucy 79, 80, p. 347, et dans le Journal de Pltj- 
si(jue y tom. xlyiii. 

* 99 - 

Les vapeurs d’eau , d’alcohol et de l’élher pro- 
pagent le son aussi bien que l’air et les autres ma- 
tières aériformes, d’après les expériences de M. Bioty 
publiées dans le tome ii des Mémoires de Physique 
et de Chimie de la Société éC Arcueil y p. 94. Ces ex- 
périences constatent l’idée de M. de la Place , que 
dans la propagation du son par des fluides expan- 
sibles y les petites compressions par les vibrations du 
corps sonore^ causent un développement de chaleur, 
qui accélère un peu la vitesse delà propagation. Car 
( suivant M. Biot ) il est prouvé, par les expériences 
de Deluc , de Saussure et de Dalton , que la quan- 
tité de vapeur d’eau ou de tout autre liquide, qui se 
forme dans un espace vide, nedépendque desdimen- 
sions de cet espace et de la température , en sorte 
que si celte vapeur est comprimée, la température 
restant la même , une partie de la vapeur rcpas- 
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Sera à l’état liquide. Or chaque oscillation d’un 
corps sonore , contenu dans un pareil milieu, di- 
minuera l’espace dans un sens , et l’augmentera 
dans le sens opposé. Ainsi il y aura, d’un côté , 
une petite quantité de vapeur qui passera à l’état 
liquide , et de l’autre côté , une petite quantité 
de liquide prendra l’état de vapeur. Ges conden- 
sations et ces dilatations auront lieu tout près du 
corps sonore dans la très-petite étendue de ses vi- 
brations, mais elles ne se produiront pas au-delà. 
Ainsi l’ébranlement ne se propagera point dans le 
reste de la masse fluide , et par conséquent le son 
ne sera point transmis. Mais si le corps sonore , en 
comprimant la vapeur par ses vibrations rapides , en 
dégage mécaniquement une certaine quantité de 
chaleur, la petite portion comprimée ne passera 
pas à l’état liquide ; le son pourra être transrtiis par 
toute la masse du fluide, aussi bien que dans les gaz 
permanens ; puis donc que la chose se passe ainsi , 
d’après les expériences , il s’ensuit nécessairement 
que dans les petites vibrations des vapeurs et des gaz , 
il y a dégagement de chaleur , de sorte qu’il faut 
avoir égard à cette cause dans la théorie comme mo- 
difiant l’élasticité. Mais ce serait en vain que l’on 
voudrait vérifier ces changemens par l’application 
du thermomètre , parce que cet instrument ne doit 
pas plus être affecté par ces variations de chaleur 
successives et momentanées, que le baromèti’e ne 
l’est par les variations momentanées de force élask- 
tique , qui ont lieu dans la production du son. 
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200 . 

La distance k laquelle un son transmis par l’atr 
est encore perceptible à l’oreille , dépend surtout de 
l’intensité, et conséquemment de tout ce qui peut 
servir pour la déterminer. La direction du vent con- 
tribue beaucoup à augmenter ou à diminuer la dis- 
tance à laquelle le son peut encore être entendu ; 
comme aussi quelques circonstances locales , par 
exemple les directions des montagnes. 

II y a des exemples où l’on a entendu des sons à 
de très grandes distances , par exemple dans un 
siège deGénes, les coups de canon à une distance de 
90 milles d’Italie (Philosoph. transact.^ 1 1 5 ) ; dans 
le siège de Manheim 1 795 à l’autre extrémité de la 
Suabe, à Nœrdlingen et à Wallerstein ; dans la ba- 
taille d’Jena, entre Wittenberg et Treuenbrietzen , 
comme j’ai entendu moi-même les coups de canon 
à Wittenberg, a une distance de 17 milles d’Alle- 
magne ( dont 1 5 font un degré de l’équateur) , moins 
par l’air , que par les ebranlemens des corps so- 
lides, en appuyant la tête contre un mur. Quand 
un météore de feu a éclaté, on a entendu l’explo- 
sion quelquefois dix minutes plus tard, d’où l’on, 
peut juger de la distance et de l’intensité nécessaires 
pour cet effet. Parmi les sons de musique, il n’y en a 
aucun qui puisse être entendu plus loin que celui de 
la musique de cors en Russie, très-parfaite dans son 
genre ; oi^l’a entendue quelquefois aune distance de 
5^7 wersts, ou à peù près i { lieue. 
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Un moyen assez connu pour entendre un son à 
une plus gp'aude distance, est d’approcher l’oreille de 
la terre. Franklin ( Experinients und Obsen>ations , 
Zondon , P’ 44^) a entendu de cette ma- 

nière le son de deux pierres jetées une sur l’autre 
aune grande distance, aussi distinctement que si 
cela était arrivé tout près de son oreille. La sur- 
face de la terre sert de table résonnante , en trans- 
mettant les ébranlemens qui lui sont communiqués. 

aoi. 

On transmet la voix humaine à une grande dis- 
tance par des porte-voix. Pour obtenir cet effet, il 
faut que les compressions latérales de l’air, qui sans 
cela se disperseraient dans tous les sens , s’appuient 
contre les parois de ce tuyau, de manière qu’ elles 
prennent , autant qu’il est possible , une direction 
parallèle à l’axe , et renforcent le son sortant vers ce 
côté. Un tuyau cylindrique ou prismatique , et en 
général un tuyau dont le diamètre est partout le 
même, ne pourrait pas servir pour cet effet; les 
rayons sonores, qui sortent de labouche en C ( figure 
nSg ) , dans les directions F e\. G y et qui seraient 
dispersés, restent dans le tuyau, et après s’être ap- 
puyés plusieurs fois contre les parois, ils se dis- 
persent en sortant dans les directions Af et N et dans 
tous les autres sens ; par conséquent le seul effet 
qu’on peut obtenir par un tel tuyau , consiste à faire 
entendre le son , produit en C sans le moindre af* 
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fàiblissement, ^ l’autre bout en Z, ou encore un peu 
plus sonore que s’il était produit dans cet endroit. 
Au moyen d’un tel tuyau, deux personnes, placées 
aux deux extrémités, pourront transmettre et rece- 
voir des paroles à une distance très considérable. U 
est donc plus convenable de nommer un tel tuyau , 
tuyau de communication, que porte-voix. Cette qua- 
lité d’un tuyau d’un diamètre partout égal, de trans- 
mettre le son avec la même force à une distance con- 
sidérable d’un bout à l’autre , a été observée par 
quelques personnes dans l’aqueduc deClaude àRome ; 
et par M. Biot {Mém. de la Soc. d'Arcueil, tom. ii), 
dans un aqueduc de Paris, où les sons, même le& 
plus faibles se sont soutenus à une distance de g 5 i 
mètres ou 488 toises, et la voix la plus basse, même 
comme lorsqu’on parle à l’oreille , fut entendue de- 
manière à distinguer parfaitement les paroles, et à 
former une conversation suivie. Mais pour trans- 
mettre un son par l’air libre à une grande distance, il 
faut que le tuyau s’élargisse vers l’autre extrémité. 

D’après Lambert {Mém. de V Acad, de Berlin 1765), 
la forme la plus convenable est un cône tronqué, 
parce que , si l’on veut appliquer les principes de 
la Catoptrique, les rayons sonores sont réfléchis par 
les parois, de manière qu’après une ou plusieurs ré- 
fractions , ils deviennent parallèles à l’axe (fîg. 260), 
ou du moins peu divergeùs. Si l’on exprime l’angle 
du cône par p et le premier angle d’incidence par y, 
les angles d’incidence sont y, y — p , y — ap. 
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<7 — 5 yP, été., jusqu’à ce que la série deviendrait 
négative ; l’angle avec Taxe diminue donc par chaque 
réflexion. Toutes les figures qui en s’élargissant 
tournent leur convexité vers l’axe , doivent être re- 
jetées suivant Lambert , parce qu’elles répandent le 
son par tout un hémisphère; ces sortes de figures sont 
bonnes pour les instrumens de musique , parce qu’il 
importe de répandre le son aussi uniformément 
qu’il est possible ; mais les porte-voix sont destinés 
à diriger le son vers l’endroit où l’on veut se faire 
entendre. Ainsi la courbure doit cire telle, qu’elle 
tourne la concavité vers l’axe, sans cependant de- 
venir parallèle à l’axe, ou se rétrécir après s’être 
élargie jusqu’à un certain point. Car si la surface 
devient parallèle à l’axe , elle commence à produire 
l’effet d’un cylindre , et si elle converge vers l’axe , 
elle fera l’effet d’un cône renversé. Un porte-voix 
parabolique, où l’embouchure doit être dans le foyer, 
fei'ait moins d’effet qu’un porte-voix conique de la 
même longueur. 

M. Hassenfratz ( Journ. de Physique y tom. LVi , 
p. 18) a fait beaucoup d’expériences , en plaçant 
«ne montre dans un porte-voix, et en mesurant la 
distance à laquelle une même oreille cesse d’en- 
tendre lesbattemens de cette montre. Si, d’aprèsLam- 
bert, il fallait rejeter toutes les figures qui tournent, 
en s’élargissant, leur convexité vers l’axe, le pavil- 
lon qu’on a coutume de placer à l’extrémité des por- 
te-vpix, serait inutile; cependant M. Hassenfratz a 
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observé que de deux porte-voix égaux , celui qui 
était garni de son pavillon , faisait entendre les bat- 
temens de la montre à une distance à peu près double 
de celle à laquelle les portait l’autre , qui était sans 
pavillon. Quand le porte-voix de fer-blanc était dou-» 
lîlé d’une étoffe de laine, felfet n’était pas changé. 

Quelques auteurs ontprétendu qu’un portevoixdoit 
être formé d’une matière très-élastique, pour renfor-* 
cer le son par ses vibrations ; quelques-autres pré> 
tendent que le corps ne doit pas être élastique, afin 
d’éviter les confusions du son que les vibrations 
du tuyau pourraient causer. Mais il parait que cetto- 
circonstance est indifférente ; la résonnance du tuyau 
même pourrait contribuer très -peu à augmen- 
ter le son , parce qu’elle le propagerait aussi vers 
l’extérieur ; mais elle ne pourrait pas causer un effet 
trop désavantageux , parce que tous les corps so- 
lides peuvent aussi propager des sons articulés. Il 
sera de même indifférent que la surface intérieure 
soit polie ou non. L’intensité de la transmission du 
son ne dépendra que de la forme intérieure, mais 
la différence de la matière pourra varier le timbre. 

La manière d’expliquer les effets des porte-voix 
suivant les lois de Catoptrique , comme les réfrac- 
tions de la lumière par un miroir, quoiqu’elle donne 
des résultats justes , ne paraît pas être exactement 
conforme à la nature, parce que, i° la réfraction de 
la lumière dépend de chaque point de la surface, 
mais l’action du son dépend de la forme générale 
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des surfaces contre lesquelles il s’appuie, et l’ef- 
fet n’est pas changé par de petites inégalités de ces 
surfaces ; a* la lumière ne se répand que dans des 
lignes droites , mais le son, par de nouveaux centres 
des rayons sonores , dans toutes les directions pos- 
sibles. Il parait donc que ces changemens de la di- 
rection du son ressemblent plutôt aux mouvemens 
des ondes sur la surface de l’eau, qui, après être ar- 
rivées à un obstacle , forment des ondes secon- 
daires , qui se répandent enfla sur toute la surface 
de l’eau , et dont le centre est à la même distance 
au-delà de l’obstacle, que le centre des ondes pre- 
mières est en deçà. 



On regarde communément le Chevalier Samuel 
Moreland comme l’inventeur des porte-voix ; son 
instrument était une espèce de trompette suffi- 
samment grande , et faite de verre ou de cuivre ; 
il en a donné des notices dans un mémoire qui a 
paru à Londres, et dont il se trouve un extrait 
dans les Philos, transact.j n* 79, page 3 o 56 . 
Aihanas. Kircher prétend avoir fait de semblables 
instrumens avant Moreland ; mais tout ce que lui 
et quelques autres ont dit sur des instnimens 
acoustiques avant Moreland, concerne plutôt les 
cornets acoustiques que les porte-voix. Cassegrain 
(Joum. des Savans , tom. ni) leur donna une 
forme hyperbolique , et prétendit avoir mieux 
réussi que Moreland. En Allemagne , Sturm {CoU’ 
Icg. curiosunij Norimberg^ 1701, pag, 2), et 

J. 
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/. M\ Hase (de tubis stentoreis , Llps. î^ig), Ont 
faitbeaucoup d’essais sur des porte-voix de formes 
différentes. Lambert a publié beaucoup de re- 
cherches dans son Mémoire sur quelques instrw‘ 

• • mens acoustiques '(Mémoires de VAcad. de Berliny 

1 765 ) , mais on ne peut pas être d’accord avec 
lui, quand il veut attribuer au son lés mêmes 
mouvemens qu’à la lumière ( § 9 — ■'! 2 ) j et quand 
il veut expliquer les sons des trompettes par des 
vibrations du métal réfléchies par l’air (§ i 5 -i 5 ); 
il n’avait pas encore fait dans ce tems-là des re- 

• cherches aussi exactes sur les sons des instrumens 
à vent, que celles qu’il à publiées dans' les Mém. 
de Berlin, 1775. Le mémoire de Lambert a été 
traduit en allemand et publié par M. Huth , Pro- 

' fesseur de Mathématiques à Francfort-suir -l’Oder 

■ (à' Berlin 1796), avec dés additions intéres- 
“ santés. Dans la première addition il s’agit du cor 

ou porte-voix d’Alexandre - le-Grand , cité dans 
< • Kircheri ars magna lacis et ombrœ et dans sàP/to- 
' nurgia d’après un ouvrage qu’on a attribué à 
' Aristote , Aristotelis sécréta ad A lexandrüm mas- 
fium. La deuxième addition contient des expé- 

• riences sur un porte-voix elliptique, par lequel le 
son était très-peii renfbrcé y mais plus sonore ; il 
ser'vàit mieux cornme cornet acoustique. Dans la 

• ' troisièine addition, M. Huth recommande les por- 

■ te-Voix pour transmettre dé^bouvelles à de'grandes 
distances au moyen de '^stations intermédiaires ; 
un ‘ XèVtélépHbhe pourrait être Utile , surtout quand 

*9 
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à cause dW Brouillard^ etc.', on ne peut pas se 
servir; des télégraphes. 

. On trouve aussi quelques remarques sur les 
porte-voix, dans le mémoire d’^uier, de /»o/uaë/ 7 > 
in tubis (JVou. Act. Ac. Petrop. tom. xvi)j et 
dans Mathew Y oung’s Enquity into the principal 
phaenomena of sounds and nmsical strings (^Dublin, 
1784),^. i f seet. II. 

■ 202. 

Un; cornet acoustique est^ pour ainsi dire, unpior* 
te-voix renversé, arrangé pour que toute l’action ,du 
son , qui; se fait sur une surûtce plus grande , se 
concentre dans le canal auditif des personnes qui 
ont l’ouïe dure, Lambert, (.dans le Mémoire cité 
recommande la figure parabolique compte 
la plus avantageuse ; mais il faut que la parabole 
«oit tronquée jusqu’au foyer, et que dans cet en- 
droit soit adapté un petit tuyau, pour transmettre 
dans le canal auditif, le son concentré dans le foyer; 
on pourrait encore obtenir le même efiêt, en dpn- 
nant à ces instrumens la figure conique ; niais il faut 
que le cône soit tronqué , pour que le son ne re- 
brousse pas avant de parvpniE_à l’oreille. IVUHuth 
a observé qu’un porte - voix elliptique servait 
Bien conmie^ cornet acoustique. Pour la -pratique 
on se sert encore d’autres formes; par exemple» 
on emploie avec plus, ou moins de succès des formes 
qui tournent leur ponvexité vers l’axe ; quelquefois 
«n donne aussi, à cet iuslruraent une figurp, tor- 
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tueuse pour plus de commodité. Dans le Traité des 
sens y par le Cat , pag. aga , et dans le tôm. 1 1 des 
Machines et Inventions approuvées par V Académie 
de Paris y p. log, etc. y se trouvent plusieurs idées 
et représentations de cornets' acoustiques. ' 

ao 3 . ' 

Ces changemensde la direction du son, par des 
cornets acoustiques,ressemblentàceux qu’on observe 
dans quelques salles ou cabinets, qu’on appelle co» 
binets parlons , daias lesquels un son faible , produit 
dans un certain endroit , se fait entendre dans un 
autre très-éloigné , pendant qu’ailleurs il n’est pas 
perceptible à l’oreille à une distance beaucoup 
moindre. Les exemples les plus remarqtiables , 
rapportés par plusieurs auteurs, sont le :dôme de 
l’église de St. -Paul à Londres, où les battemens 
d’une montre se font entendre d’un côté à -l’autre; 
la galerie de Glocester, où deux personnes,, qui 
parlent fort bas , se font entendre d’un bout à 
l’autre, à la distance de a 5 toises ; une salle de l’<^ 
servatoire de Paris ; l’église cathédrale de Gi^genti 
en Sicile , où une voix très-basse , ou un bruit très- 
léger , qu’on ne saurait distinguer horizontalement 
ù dix pas’ à l’entour , se fait entendre ' trè^distincte- 
ment d’un bout de l’église à l’autre. lIAhhê'Actis 
a décrit les phénomènes qu’il a observés 'dans 'dette v 
église:, dans les Mémoires dè t Acad, dé TSrin , 
1788 — 178g; il fait aussi mention de ‘là-' grotte ^ 
connue sous le nom ^oreille de. Denis (g^ètla délia' 
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favella ) , dans les anciennes Latomies de Syracuse. 
Autrefois une personne, qui se plaçait au centre de 
la spirale de cette grotte, entendait ceux qui étaient 
placés dans les spirales convergentes ; mais ce mo- 
nument paraît avoir beaucoup changé à cause de 
nouveaux trous qu’on y a pratiqués en bas et de 
celui qu’on a bouché en haut; un petit bruit se mul- 
tiplie pourtant encore à l’infini , le décliirement 
d’une feuille de papier se fait entendre très-distinc- 
tement d’une extrémité de la grotte à l’autre , quoi- 
que la longueur en soit de 4y pieds 7 pouces. 

Si l’on voulait construire à dessein une salle pour 
cet efl’et, on pourrait donner aux parois et au pla- 
fond la ligure d’un ellipsoïde alongé, par lequel le 
son sortant de l’un des foyers , serait concentré dans 
l’autre ; une figure ressemblant à deux cônes , ou 
à deux pyramides contiguës à leur base , pro- 
duirait le même effet, de manière que deux per- 
sonnes , placées aux extrémités étroites opposées, 
pourraient se faire entendre l’une de l’autre, avec la 
voix la plus basse , pendant qu’on n’entendrait rien 
dans l’autre étendue de la salle. 

204. 

Quand le même son se fait entendre plus d’une 
fois, on l’appelle un écho. Dans tous ces cas , la réac- 
tion de l’air comprimé par le premier son, surpasse 
le degré de la densité naturelle ; on entend donc 
la condensation rétrograde > comme un deuxième 
fon semblable au premier. Quand ces répétitions 
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se soivent trop rapidement pour distinguer les in- 
tervalles de tems, on les appelle une résonnance. On 
suppose commune'ment qu’on peut distinguer au plus 
huit à neuf différens sons dans une seconde de tems ; 
il faut donc , pour qu’une répétition du même son 
ne soit pas entendue comme résonnance , mais 
comme un véritable écho , que le son primitif soit 
suivi de la répétition au moins j de seconde plus tard. 

On explique ordinairement les réactions d'un son; 
suivant les lois de la Caloptrique , comme les ré- 
flexions de la lumière par un miroir ( § aoo) ; mais 
M. de la Grange a montré , dans ses Recherches sur 
la nature et la propagation du son , sect. i , cap. 3 
( Miscell. Taurinens., tom. i ) , qu’une vraie cala- 
phonique ou catacoustique , semblable à la catop- 
trique , n’existe pas , comme à' Alembert avait déjà 
remarqué dans l’Encyclopédie. Après lui, L. Euler sl 
exposé la théorie de l’écho, dans XesMém. de VAcad. 
de Berlin, iy65, et dans sa Dissertation de motu aèris 
in tubis (Nov. Comment. Acad. Petrop . , tom. xVi );, 
cap. 2 . M. Poisson a donné de savantes recherches 
sur la réflexion du son par un plan indéfini , par un 
ellipsoïde, paraboloïde et hyperboloïde de révolu- 
tion, dans le tome vu du Journal de V École Poljr- 
technique , p. 35o. Quand un écho se forme par la 
réaction de l’air qui s’appuie contre un obstacle, 
la condensation rétrograde suivra les lois ordinaires 
de réflexion ; l’explication par des principes catop- 
triques, ne donnera donc pas alors de faux résultatsi. 
Mais il y a encore d’autres cas où il sç foirais ua 
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écho, lorsqu’une colonne d’air assez longue, isolée 
vers les côte's , ne s’appuie pas contre un obstacle , 
étant terminée par l’air libre ; d’où il s’ensuit qu’alors 
l’écho n’est pas produit par des réflexions, mais 
par d’autres circonstances. 

2o5. 

Un écho se produit, quand, par un empêchement 
quelconque, les condensations des particules d’air 
et les vitesses avec lesquelles chaque particule est dé- 
placée dans un espace très-petit , ne font pas une 
)narche égale , comme dans la propagation ordi- 
naire du son ( § 186). Puisque les vibrations de l’air 
renfermé et de l’air libre suivent les mêmes lois 
(§ i 85 )., les répétitions du même son, causées 
par des marches différentes des vitesses et des 
condensations , seront exposées ici , d’après Euler , 
en considérant les mouvemens d’une masse d’air , 
renfermée dans un tuyau, qui se font dans différentes 
circonstances, après un coup simple. Il seralamême 
chose, si l’on se figure un tel tuyau droit ou courbe, 
large ou étroit, ou si la masse d’air est isolée de 
l’autre air atmosphérique d’une manière quelconque. 
Quand le tuyau est infinimént long des deux côtés , 
les condensations et les vitesses suivent toujours 
une marche égale , et dans le même instant où la 
vitesse du mouvetnent très-petit de chaque molécule 
devient =s o, sa densité naturelle est rétablie: il n’y 
a donc aucune raison, pour que cette portion de 
l’air puisse continuer le mouvement ; on n’entendra 
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P 

donc qu’un son simple , après secondes, si ex- 
prime la distance à laquelle l’oreille se trouve de 
l’endroit où le son est produit, et ^ l’espace que le 
son parcourt dans une seconde. C’est la propagation 
ordinaire du son, où l’air ne fait pas plus de vibra- 
tions que le corps sonore ( § i86). Mais si le tuyau 
est terminé vers l’un des côtés, ou vers les deux ^ 
les' condensations et les vitesses des particules d’air 
ne suivent pas une marche égale , et conséquemment 
la condensation et la vitesse ne devient pas=o dans 
le même instant ; il faut donc que le mouvement 
continue alternativement en avant et en arrière, 
jusqu’à ce que la condensation et la vitesse de- 
viennent = O dans le même instant, ou jusqu’à ce 
que d’autres obstacles fassent cesser le mouvement. 
Une extrémité terminée du tuyau, peut être oû 
ouverte ou fermée ; si elle est ouverte, l’air, à cause 
de sa communication avec l’air libre , conserve tou- 
jours la densité naturelle , quelle que soit la vitesse ; 
si elle est fermée , la vitesse de rah* est dans cet 
endroit toujours = o , quelle que soit la compres- 
sion: Les différons cas dans lesquels on> entend dés 
répétitions d’un son simple, sont les suivans : 

1°. Dans un tuyau qui (fig. a6i) est terminé d’un 
côté Bâ et ouvert , et d’autre côté a infini , un son 
excité en Z>, ne sera entendu comme son simple, que 
près de l’extrémité terminée et ouverte Bi, après Iç 

tems = ^ secondes.. Vers L et en Z même on en-* 
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tend le son deux fois, de manière que la résonnance, 
qui se foi-me , se change eu un écho plus prononcé, 
à mesure qu’on s’éloigne plus de Bb. On entend 
dans chaque endroit a derrière Z, le son primitif 

après le tems = ^ secondes , et (comme aussi en L) 

un deuxième son, un peu différent du premier, plus 

tard de secondes. Si Lb est= 538 mètres, on 

MX 

aura un écho de deux secondes. Voilà donc un 
exemple d’un écho, qui ne peut pas être explique 
par réflexion. 

Ce cas ne pourra pas exister pour l’expérience, ex- 
cepté si, au Heu d’une extension infinie, on se figure 
une extension trop longue pour que le son puisse 
agir jusqu’à, l’autre extrémité, par exemple , dans 
une galerie, très-longue , où l’on entendra une répé* 
tition du son, d’autant plus prononcée, qu’on s’é- 
loigne plus, de l’extrémité ouverte. 

’ II®. Quand le- tuyau est terminé et fermé en Bb 
(fig. aôa), et étendu à l’infini vers l’autre côté, le 
même phénoiUène aura également lieu. Si l’endroit 
Z,' où le son> est produit , est peu éloigné de l’ex- 
trémité fermée A, on entend une résonnance, et plus 
la distance Lb est grande , plus on entend un 
écho prononcé ; pour chaque endroit a et en L 

xnéme,Védho suivra le son primitif après le tems3=— ^ 

secondes ; on voit donc que les phénomènes sont les > 
mêmes , si le bout BJf est fermé, que si ce bout 
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est ouvert. Ici on pourrait dire que l’écho provient 
de la réflexion ; mais puisque le même écho se forme 
quand ce bout est ouvert , quoiqu’aucune réflexion 
n’y puisse avoir lieu, on voit que ce n’est pas pro- 
prement à la réflexion qu’il faut attribuer la forma- 
tion de l’écho. 

Ce deuxièmé cas est celui qui se présente le plus 
souvent à l’expérience. Ce cas renferme tous ceux 
où î’air libre ( dont les vibrations suivent les mêmes 
lois que celles de l’air renfermé) s’appuie contre 
un mur, une forêt épaisse, ou une pente de rocher; 
et où il faut regarder cette masse d’air comme 
terminée vers ce côté , et indéfinie vers l’autre. 
Le poli et les inégalités des surfaces sont indlflë- 
rens , puisqu’on trouve souvent les meilleurs échos 
dans des endroits montagneux et dans des forêts 
où il y a nulle part une surface régulière; mais 
il faut que la figure générale des objets contre les- 
quels l’air agité s’appuie , soit convenable pour 
produire cet effet. Quelques aéronautes ont obser- 
vé , qu’à une hauteur suffisante la terre produit tou- 
jours un écho, qui peut servir pour juger de la 
hauteur à laquelle on s’est élevé. 

AB 

111°. Quand un tuyau (fig. aCS) est terminé Cl 

ouvert de deux côtés , chaque son produit dans un 
endroit quelconque L , cause un écho multiplié , 
dans lequel chaque quatrième pulsion se ressemble. 
Soit l’oreille à l’extrémité A , elle entendra le son 

principal après le teins ^ secondes, ensuite après 
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le tcms elle entendra le premier écho , qui sera 
suivi du second après le tems puis du troi- 

sième après le tems j ensuite du quatrième après 
le tems secondes , et ainsi de suite. Le son 

principal sera donc répété une infinité de fois par 
des échos , qui se suivront alternativement dans 

des intervalles égaux fit secondes. Si le 

son est excité en ^ mlême , la multitude des échos 
se réduit à la moitié, et les intervalles de tems seraient 

égaux entre eux, et = secondes, de sorte que 



si la longueur du tuyau était de 169 mètres, les échos 
se suivraient toutes les secondes. Si le premier son 
est excité en L, et si l’oreille est placée dans le même 
endroit, le premier écho suivra le son principal 

après le tems le second après le tems 

le troisième après le tems — quiétantproduitpar 

deux agitations égales et semblables à la principale, se-‘ 
ra plus fort et plus distinct. Celui-ci sefa suivi dumême 

J Jïff- 'la. 3 Q R Lj fljiS , • ■ J 

ordre d échos apres les tems ^ » et ainsi de 

suite. Si le point L se trouve au milieu du tuyau , 
tous les échos se succèdent en intervalles égaux 
AB . ‘ 

de secondes. Si l’oreille était placée. dans uii 



autre endroit JP, le nombre des échos serait encorq[ 
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plus multiplié , et les intervalles plus inégaux en-* 
tr’euX; les quatre échos se suivraient dans des inter- 
valles de tems égaux entr’eux^ dans le seul cas où 
L serait au milieu du tuyau , et P au milieu entra 
L et B. 

Le nombre des répétitions serait infini , s’il n’y 
avait pas de résistances. Cet écho midtiplié ne peut 
pas être expliqué par des principes de Catoptrique. 

Ce troisième cas , où un tuyau est terminé et ou- 
vert de deux côtés, est applicable à des galeries 
longues et voûtées , ouvertes aux deux extrémités. 
On remarque même quelquefois dans des chemins 
étroits, entre deux pentes de rochers, une réson- 
nance qui serait un véritable écho , si la longueur 
était suffisante. 

M. Biot ( Mém. de la Société éC Arcueil^ tom. ii , 
p. 4o3) dans ses Expériences sur la propagation du 
son par un aqueduc de Paris, de la longueur de gSi 
mètres ou 48 S toises, a remarqué qu’en parlant dans 
le tuyau il a entendu sa propre voi-ï, répétée par 
échos jusqu’à six fois. Les intervalifes de ces échos 
étaient tous égaux entr’eux et à fort peu près de ^ 
seconde. Le dernier revenait à un peu moins de 
' 3 secondes , c’est-à-dire dans un tems égal à celui 
qne le son employait pour se transmettre à l’autre 
extrémité ; mais la personne qui était placée à cette 
extréifùté,^ et à laquelle on a parlé, n’a entendu 
qu’un son. Les intervalles de tems , de 5 seconde , 
que a observés, sont beaucoup moindres 

que ceux qui résulteraient de la théorie ( = 5| se- 

t 

\ 
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coudes) ; il parait qu’il en fautallribuer la cause à des 
nœuds de vibration qui se sont formés dans la masse 
d’air contenue dans le tuyau, ce qui arrive, surtout 
dans des tuyaux dont le diamètre est petit en com- 
paraison de la longueur. 

IV". Dans un tuyau terminé et fermé de deux cô- 
tés les échos se suivent dans les mêmes intervalles 
de tems , que dans le cas précédent, où les deux 
extrémités étaient ouvertes. 

Ce cas est applicable à des galeries longues, dont 
les deux bouts sont fermés , par exemple dans des 
mines , où j’ai remarqué une résonnance désagréable 
à l’oreille. Il renferme aussi les échos multipliés, 
qu’on trouve quelquefois entre deux murs assez 
éloignés l’un de l’autre , ou entre deux pentes de 
rochers. 

V". Quand le tuyau est terminé de deux côtés, 
qu’une extrémité est ouverte, et l’autre fermée, il y a 
un écho multiplié , dans lequel chaque huitième 
pulsion , ou , si le son est produit à l’extrémité fer- 
mée, et entendo’a l’extrémité ouverte, cliaque qua- 
trième pulsion est de la même nature. Ce cinquième 
' cas pouiTa avoir lieu dans des galeries voûtées assez 
longues, ouvertes d’un côté et fermées de l’autre. 

3o6. 

Quelques exemples d’échos particulièrement re- 
marquables sont mentionnés par Alhan. Kircher 
dans sa Phonurgia, et par plusieurs autres auteurs, 
par exemple, celui àGenetay, à deux lieues de Rouen, 
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qui varie la voix de difFe'rentes manières; celui près 
Coblence au bord du Rhin, qui répète un mot dix- 
sept fois ; celui près du château Simonetta , causé 
par deux murs parallèles , qui répète un mot jus- 
qu’à quarante fois. Gassendi fait mention d’un écha 
près le tombeau de Metella , qui a répété le premier 
vers de l’Enéide huit fois» Dans les Mém. de VAcad. 
de Paris 1710, se trouvent des notices sur un écho 
causé par deux tours opposées, cpii' multiplie le son 
douze à treize fois ; un autre, non loin de Milan ^ 
qui le multiplie encore davantage , est mentionné 
dans les Philos, transact. 480, u“ 8. On a préten- 
du que celui près Rosneath en Ecosse , répète une 
mélodie trois fois, chaque fois dans un ton plus 
grave , ce que je ne trouve pas vraisemblable. 
A Muyden , non loin 4 ’ Amsterdam , j’ai observé 
un écho, connu en Hollande, causé par un mur 
demi-elliptique : les deux foyers sont éloignés Tun- 
de l’autre de quelques pas, dans une direction un peu 
oblique vers la demi-ellipse; le son produit dans 
l’un des foyers , produit un écho très-renforcé dans 
l’autre . foyer , il parait sortir de la' terre, ce qud 
j’attribue à une légère inclinaison du mur en dedans.' 
On peut présumer que si le mur était continué de la 
même manière, pour former une ellipse entière, 
l’écho serait encore plus fort et plus multiplié. 

207. 

Il serait très-utile de savoir toujours la meilleure 
manière de construire des salles , pour que le son 
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puisse être entendu partout distinctement jSans sacrifier 
quelques autres qualités ou conventionnelles, ou né- 
cessaires pour d’autres buts. Dans la plupart des 
salles où l’on y a réussi , cela pai’ait être plutôt uu 
effet du hasard que d’uue théorie exacte. Une salle 
sera favorable au sou, 

i" Quand elle est bien arrangée pour faciliter la 
propagation naturelle du son ; 

2° Quand l’intensité du son est augmentée par la 
résonnance d’autres corps, ou par des réflexions con- 
venables. 

J’ai emprunté la méthode d’exposer cet objet, 
comme aussi quelques idées , d’un petit Mémoire 
de J. G. Rhode(TheôriederV erbreitung des Schal- 
1 er fur Baukünstler , c’est-à-dire Théorie de la 
propagation du son pour des architectes ) qui a 
' ■' paru à Berlin en 1800 , et que je préfère à beau- 
’ ' ' coup d’autres. 

’ • 208. 

Il est plus facile d’arranger des salles d’une ma- 
nière favorable à la propagation naturelle du son , 
que d’obtenir des renforcemens convenables par des 
moyens artificiels ; mais cette propagation naturelle 
n’est pas suffisante pour des salles très-grandes, 
destinées pour des réunions fort nombreuses. Sui- 
vant Saunders ( treatise on theaters , inebuding some 
experiments on sound , London , , on peut re- 

garder 70 pieds comme la distance à laquelle qne ^ 
voix ordinaire est encore perceptible ; un théâtre 



\ 
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construit suivant cette maxime, pourrait donc con- 
ténir à peu près 2000 personnes. Quand l’espace 
n’est pas grand,/ de sorte que personne n’est éloigné 
de plus de Co pieds de celui qui parle, la forme de la 
salle est presqu’indilFérente , parce que le son par- 
court, cet espace trop rapidement pour qu’on puisse 
entendre uni réflexion désavantageuse. Une pareille 
réflexion pourra renforcer le son dans un seul cas , 
savoir, quand la surface . contre laquelle le son Sj’apr 
puie, est peu éloignée,et que par conséquent laj^éacr . 
tion se fait trop rapidement pour la distinguer di» 
son primitif. Pour empêcher la résonnance ou l’écho 
qu’une réaction pourrait causer, il sera toujours 
avantageux d’arranger les places en' forme amphi- 
tbéàtrale successivement élevée, pour que nulle part 
ne se trouve une surface trop grande, contre laquelle 
l’air agité se puisse appuyer dans le même instante 
Si la salle n’est pas trop haute et trop voûtée , ' on 
évitera mieux la résonnance ou Fécho qui serait 
causée par la réaction dû son de haut en bas , et lè 
son pourra' se' répandre 'Jjlüs facilement par Cet es- 
pace naoindre. "La forme semi-circulaire, ou semi-î» 
ovale qu’on donne ordinairement aux 'théâtres , ‘est 
convenable pour contenir ^eauconp de personnes 
à une di^nce modique de l’endroit où le son est 
pcodoit,; mais la forme d’ûù ancien thé&tre d’Athehes 
aux parois divergentes *( fig.' 264'), pourrait cOhi 
tenir ^^^'ia«fsemblée encore plus nonforeuse à la 
naéine.!dii(tance. ’• 

, jU fautitoesi éditer .tout ce-, qui peut' empêcher 
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propagation libre du son , par exemple des de'co--' 
rations trop saillantes des parois , etc. 

Un orchestre ne doit pas occuper trop d’espace , 
pour qu’il ne soit pas trop difficile que tous ob- 
servent la même mesure , à cause du tems qu’il faut 
pour la transmission du son d’un bout à l’autre. Il 
est même presqu’impossible que tous observent tou- 
jours la même mesure , si l’on place deux choeurs 
fort éloignés l’un de l’autre , aux deux extrémités 
d’une salle. 

30g. ' . 

» * * ’ 

Une résonnance d’autres corps , par exemple, si 
les parois sont boisées de tables minces , ou si un 
orchestre est placé sur des planches de bois aux- 
quelles les vibrations se peuvent conûnuniquer, sera 
applicable aux salles destinées pour la musique; mais 
elle ne pourra pas servir pour augmenter k facilité 
d’entendre des paroles. Les anciens ont employé 
dans quelques théâtres, des vases pratiqués entre les 
places des spectateurs , pour renforcer le son , d’a- 
près Vilmve (libr. y, cap. 5); mais. ce moyen ne 
parait être d’aucune utilité. •<> • > 

■ • 210, ' ' 

• ■ ' ' • ■■ 

; ^ Les réflexions convenables sont le meilleur moyen 
pour augmenter l’intensité du son. ■ ■ 

Quelques architectes ont suivi des principes di- 
rectement opposés à ceux qu’il aurait fallu suivre. 
Us se sont imaginé que le son qui va en avant, 

doit 
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doit faire une action rétrograde," ce' qui n’opère 
<ju’une résonnance désagréable qui dégénère en un 
échOjd’autant plus prononcé que la surface réfléchis*- 
santé est plus éloignée de celui qui entend le son. 
Pour obtenir par des réflexidns une augmentation 
utile de l’intensité du son , il faut que 'chaque ac- 
tion rétrograde soit évitée,' mais que le sort répandu 
à droite, à gauche, en arrière et en haut, soit détour- 
né vers le public , par uue forme convenable des 
parois , et qu’il se 'fesse entendre partout presque 
dans le même instant que le son principal. 

De toutes les formes possibles qu’on peut donner 
à une salle destinée pour entendre le son , l’ellipse 
est la plus désavantageuse. La qualité principale 
d’une ellipse est de réunir dans un foyer tous les 
rayons qui partent de l’autre foyer ; or s’il était 
possible de concentrer un orchestre dans l’un des 
foyers et tout le public dans l’autre , le son secon- 
daire serait très-fort , mais sans aucune utilité ; car, 
si la salle est petite, on n’a pas besoin d’un renfor- 
cement du son , et si la salle est grande, on entendra 
le son secondaire plus tard que le son primitif, ex- 
cepté si l’ellipse est fort alongée. Quand le son est 
produit et entendu hors des foyers, la résonnance 
ou l’écho se montrera de manières très-différentes. 
A Berlin, le théâtre et la salle de concert, elllpso'ide ' 
régulier , pourront servir pour observer les effets 
de la forme elliptique. Une forme ronde ne sera 
pas convenable à cause des réflexions multipliées , 

ao 
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comme j par exemple , dans le dôme de l’e'glise de 
Saint-Paul à Londres, et dans la Rotonde à Rome. 
J’ai observé aussi une résonnance très-prolongée 
dans une salle demi-ronde. Lorsqu’il s’agit d’en- 
tendre partout distinctement un orateur, ou un chan- 
teur, ou un instrument, une forme parabolique des 
parois etduplafondserait très-convenable; on pour- 
rait faire passer les deux branches de la parabole à des 
lignes droites parallèles ( 6g. a 65 ); le son devrait 
être produit dans le foyer de la parabole , marqué 
dans la Ogure par un point ; et tout le son qui ne 
paient pas directement au public , lui parviendrait 
réBéchi en des directions parallèles à l’axe. En gé- 
néral on augmentera beaucoup l’intensité du son 
d’un orchestre ou d’un orgue, en le plaçant sous une 
voûte étroite et basse qui s’élargit peu à peu.. On 
obtiendrait aussi le même effet, en donnant aux pa- 
rois et au plafond une forme conique ou pyramidale, 
qui pourrait se prolonger en des parois parallèles 
(6g. 266) ; l'orateur ou l’orchestre devrait être placé 
dans la partie étroite de la salle , dont la pointe 
pourrait être tronquée ou arrondie ; la rédexion du 
son serait ressemblante à celle qui se fait dans un 
porte-voix. Quelle que soit la forme, une élévation 
successive des places sera toujours favorable au son. ' 
Il me parait que la musique ferait beaucoup d’effet 
dans une salle ronde dont le plafond serait voûté à 
une hauteur suffisante ; l’orchestre devrait être pla- 
cé tout en haut au milieu de la coupole. L’effet serait 
h même, si le plafond était conique, ou si la forme 
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de là'salle e’iait carrée ou polygone j et que celle du 
plafond fût pyramidale ; le son venant d’en haut et 
réfléchi presque comme dans un porte-voix , serait 
entendu partout très-distinctement sans le moindre 
écho et sans aucune résonnance prolongée. 

J’ai observé un effet surprenant de la musique à 
Ludwigslust dans l’église de la cour du Duc de 
Mecklenbourg - Schwerin. L’église a une seule 
nef; toute l’extrémité où se trouve l’autel, forme un 
tableau qui représente l’apparition des anges qui 
annoncent aux pasteurs la naissance de Jésus-Christ. 
Entre les planches d’en haut, qui forment les nuages, 
est placé l’orchestre qui ne voit pas le public , et qui 
n’est pas vu ; tout le son se répand en haut et n’ar- 
rive au public que réfléchi par le plafond. Le son 
est beau et distinct , et avant de connaître la cons- 
truction de l’église, il est difficile de deviner d’où il 
vient ; on cherche l’orchestre sans le trouver. 

M. Rhode , dans son Traité cité § 207 , re- 
marque que la plupart des théâtres sont très-peu fa- 
vorables au son, parce qu’on a trop négligé les lois 
de la propagation du son par des tuyaux à parois 
parallèles et par des porte-voix. Les loges latérales, 
près du théâtre , sont très-désavantageuses , parce 
qu’elles absorbent trop le son ; il serait mieux pour 
l’effet, si aux côtés il n’y avait que des parois droites 
ou parallèles, comme dans la fig. 267, ou divergentes, 
comme dans la fig. 264, sans décorations saillantes ; 
le plafond ne doit pas être trop haut ; il peut être 
parallèle au parterre en s’élevant peu à peu vers la 
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partie de la salle la plus éloignée du théâtre. L'ex- 
trémité opposée au théâtre peut former un arc de 
cercle. I^e grand théâtre à Parme , très-connu , peut 
servir d’exemple. Pour des théâtres encore plus 
grands , des parois divergentes ( fîg. a64 ) seraient 
préférables. La disposition amphithéàtrale des places 
n’empêcherait pas la construction de quelques places 
distinguées, en interrompant par un espace modique, 
les séries des places. M. Rhode l’emarque aussi que 
l’arrangement ordinaire des coulisses est contraire à 
la propagation du son , parce qu’elles absorbent 
tout le son qui se répand vers les cotés. P’après lui 
les anciennes machines triangulaires tournantes , 
dont les trois surfaces peuvent être peintes ou cou- 
vertes de toile peinte , seraient plus favorables au 
«on , quand on les tourne de manière qu’elles 
forment, du moins vers l’avant-scène, une paroi qui 
réfléchit le son en avant. 

Puisqu’un courant d’air, dont la direction est la 
même que celle du son, en augmente beaucoup l’in- 
tensité , on a voulu employer ce moyeu dans un 
théâtre ; mais l’expérience a montré que les incon- 
véniens surpassent les avantages qu’on en pourrait 
tirer. , 

11 parait que les théâtres des anciens, où les 
places étaient successivement élevées en s’éloignant 
de la scène, étaient plus propres à faciliter la 
propagation naturelle du son, qu’à le renforcer par 
des moyens artificiels. Dans des restes de ces théâtres^ 
paï exemple dans le cirquç de Murviedro eu E&*- 
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pagne (l’ancienne Sagonte), suivant M. Biot^ comme 
aussi dans V amphithéâtre de Nismes ^ et dans celui- 
de la villa Hadriani à Tivoli , on entend très- 
bien dans des endroits les plus élevés, ce 'qu’on' dit 
dans l’arène. On peut attribuer ces eflèts en partie 
aux réfléchissemens du son par la terre , et à' ce que- 
la propagation du son en haut est facilitée par l’ac- 
tion de l’air plus dense sur l’air un peu moins 
dense. ' ‘ 

' 21 1. 

A * •* ' . t ^ 

Les ouvrages et mémoires Suivans pourront servir 
pour s’instruire davantage des recherches qu’on a 
faites sur la théorie de la propagation du son par 
l’air : , ■ 

H. Newton Principia Philosophiœ naturalis ma— 
thematica^ lih. i j sect. \iiij de motu perjluida pro^ 
pagato. - ri 

Recherches sur la propagation du son, par \j.Euler, 
avec deux continuations dans les Méni. de l’Acad. 
de Berlin J i753. . , . ' • • ' 

Éclaircissemeiis plus détaillés sur la génération et 
la propagation du son et sur la fomiation de l’écho , 
par L. Euler, dans les Mém. de l’Acad. de Berhn , 
1765. 

L. Euler , de propagatione pulsuum per mediivnx 
«lasticum , in Nov. Comment. Ac. Petrop. , tom. i. 

L. Euler, de motu aëris in tuhis , in Nov. Com- 
ment. Acad. Petrop. tom. 16. 

Recherches sur la nature et la propagation du son. 
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par la Grange^ dans les Mélanges de Philosophie et 
de Mathématiques de la Société de Turin , tom. i 
et 2. 

Sur la manière de rectifier deux endroits des prin- 
cipes de Newton, relatifs à la propagation du son 
et au mouvement des ondes, par la Grange j dao# 
les Mém: de l’Acad. de Berlin, 1786. 

Giordano Riccati delle corde ovvero Jihre elastiche, 
Bologna y 1767» 

Enquirjr into the principal Phœnomena of sounds 
an musical strings , bj Matthew Young, Dublin , 
1784. 

Sur la vitesse du son, par Lambert, dans les Mém. 
de l’Acad. de Berlin , 1768. 

Observations sur la théorie et sur les principes du 
mouvement des fluides, par J. Tremblej , dans les 
Mém. de l’Ac. de Berlin, 1801. 

Traité delequilibre et du mouvement des fluides, 
par ÿAlembert, livre 2, chap. Iv , et Opuscul. 
tom. v. 

Sur la théorie du son , par M. Poisson , dans le 
Journal de l’Ecole Polytechnique , tom. vii. 
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SECTION II. 



De la propagation du son par des matières 
Uqui 4 ^ et solides. 

aia. 

Les vibrations d’un corps sonore se communiquent 
k toutes les matières contiguës immédiatement ou 
médiatement. L’air est le conducteur ordinaire du 
son, et le plus propre pour communiquer à l’homme 
et à tonte espèce d’animaux terrestres la sensation 
du son par les organes extérieurs de l’ouïe; mais 
toutes les matières liquides et solides propagent aussi 
le son avec beaucoup d’intensité ; même toutes les 
modifications du son se propagent par ces ma- 
tières. 

ai 3 . 

La propagation du son par Veau se conclut de co* 
que les animaux aquatiques sont aussi pourvus d’or- 
ganes de l’ouïe ; elle se constate aussi par des 
expériences. On peut entendre sous l’eau les son» 
produits dans Tair, mais on entend plus fortement 
les sons produits sous l’eau. (Journal des Savan» 
1678, p. 178. HasvksbéCy Philos. Transact., n* 
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j 4 rderon, Philos. Transact,, ii° 4^6. Nollet^ Mem.' 
de l’Acad. de Paris, 1743, et Leçons de Physique 
expérimentale, tom. III, p. 417. Musschenbroek , 
Jntrod. in Philos, nat.y tom. II, § 226. Monro Phjr— 
siologj- of Jishes , etc. , chap. ix); On entend aussi 
dans l’air un son produit sous l’eau. L’air ne con- 
tribue én^rien à la propagation du son par l’eau ; si 
l’air contenu dans l’eau .est aeparé avec soin , la 
propagation est la même , d’après les expériences 
de Nollet et Musschenbroe^, Mais puisque l’eau n’est 
pas compressible comme l’air, excepté dans un de- 
gré trèsripetit , eU ; appUqt^»l4 , Iprçq, ^oyme ^ 

d’après le^ expériences. Ck. ■Capton> Abich, Zimr*_ 
merr^nn et. ^ef^ert.; on ne. pourra pas appbqucr 
la théorie .de^ propagation du son par l’air,,pour dé- 
tex^a^jÇT la ipapi^e dont une particule d’eau com-? 

sion à .l’au^e^ qui ne consiste pas en 
de^^ çp^^ep^^pos .et des dilatations. Cette diffé- 
Çjçnipe entre, ks. matières liquides et les fluides ex-t 
papsibleç 5|e,,mpnli'e aussi. en ce que les matières 
liquides ne font jamais elles-mêmes des vibrations 
sonores, comme l’air ou .une autre matière aériforme 
contenue dans un tuyau. 

i.';î '• ■ ,, I . 

. ' • . . J ^ 214.] -l’ j - ■ ^ 

I t; té' ; u i 0') 

j.,,^uand une cloche ;ou un vase sonore est rempli 
d’eau quand un, corps, •spnore, qsj;, plongé dans 
l’eau,, le son est plus gi'ave que celui quj se. pro- 
duit dans. l’air, à cause. de laj.rctardatipn des vibra- 
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tlons par la résistance de l’eau comme d’un fluide 
plus dense. Cette retardation augmente, quand le 
vase est plus rempli d’eau, ou quand le corps sonore 
est plongé plus profondément sous l’eau. A une pro- 
fondeur encore plus grande, les 'vibrations sonores 
cessent , et on ne peut produire sur le même corps 
qu’un claquement inappréciable. Quelques autres 
matières liquides , par exemple , huile , lait , cham- 
pagne mousseux , etc., résistent encore plus aux 
vibrations sonores que l’eau. 



lia ■vitesse avec laquelle’ le son est propagé paf 
l’eaù ou par d’autres "matières liquides, est tout-à- 
fait inconnue ; '’on'^eut cependant présumer qu’elle 
ne sera pas la même à dés différentes pi-^fondeurs, 
parce que la' densité n’aügmente paS en raison 
de la pression, comme dans les fluides expansibles. 
Il serait difficile de faire des expériences sur cct 
objet. 

. ■ i- aiG.' 

.Tl.;* 

Ij intensité de la propagation du son pjar l’qau , 
quand il est produit dans l’eau, surpasse beaucoup 
celle de la propagation du son par l’air. Nollet a 
observé que l’effet de deux plèvres^ fiappées l’une 
contre l’autre , était presqu’insupportable. On en- 
tend aussi SOUS l’eau un son produit dans l’airj mais 
moins fort, parce que l’action d’un fluide moins 
dense sur un fluide plus dense est moindre. ■ - . . 
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M. Perolle a fait beaucoup d’expériences sur l’in- 
tensité du son dans ditférentes matières liquides ^ 
qu’il a publiées dans les Mcm. de V Acad, de Turin ^ 
lygo — 1791- Il s’est servi d’une montre suspendue 
à un fil dans un vase rempli de la matière liquide , 
pour observer la distance à laquelle on pouvait en- 
core entendre les battemens. Cette distance était 
dans l’air huit pieds, dans l’eau vingt, dans de l’huile 
d’olives seize, dans de l’huile de térébenthine qua- 
torze , et dans l’esprit de vin douze pieds. En répé- 
tant ces expériences il n’a pas obtenu toujours les 
mêmes résultats. On ne peut pas exiger dans ces 
expériences la même exactitude que s’il y avait 
une continuation de la même matière entre le corps 
sonnant et l’oreille ; on voit cependant que ces 
fluides sont ébranlés plus fortement que l’air j même 
le vase et la table sur laquelle il était placé , étaient 
sensiblement ébranlés ; la surface de l’eau restait 
tranquille. Chaque fluide se distinguait par un timbre 
différent. 

M. à'Arnim ( Annal, de Gilbert, tom. iv , cah. 1, 
p. 1 1 3 ) , remarque, que l’intensité des sons doit 
être en raison des pesanteurs spécifiques des fluides, 
si les autres circonstances restent les mêmes, et que 
les résultats que M. Perolle a obtenus , ne diffèrent 
pas beaucoup de ces pesanteurs spécifiques. 

La surface de l’eau reste tranquille ^ parce que 
le mouvement de chaque particule ne se fait 
que par un espace extrêmement petit, de sorte 
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«ju’îl est impossible , ou presqu'impossible de 
l’apercevoir. Les mouvemens de la surface de 
l’eau , représentés dans les figures a5a et aSy , 
n’appartiennent pas à l’objet dont je parle main- 
tenant, parce qu’ils sont causés par les vibrations 
sonores du vase même , qui repoussent l’eau 
contiguë. 

aiy. 

Les matières solides propageât le son très-forte-* 
ment , surtout si leur forme est favorable aux vibra- 
tions ; mais pour mieux apercevoir le son propagé 
par une telle matière, il est utile qu’elle soit appuyée 
à une des parties fermes de la tête, qui puisse trans- 
mettre les impressions aux organes intérieurs de 
l’ouïe. Un fil simple d’une matière quelconque suf- 
fira pour propager le son; quand, par exemple, 
deux personnes ont tendu un fil , en tenant les ex- 
trémités en^e les dents , ils pourront se fiûre en- 
tendre l’un à l’autre, en bouchant les oreilles, et en 
parlant très-bas. Si l’on suspend une grande cuiller 
d’argent à l’une des extrémités, d’un fil., en serrant 
l’autre entre les dents , on entendra , quand les 
oreilles sont bouchées , le son de la cuiller ^ comme 
le son d’une grande cloche. Ayant l’oreille appli- 
quée à l’un des bouts d’une longue poutre, on en-: 
tend distinctement le choc d’une tête d’épingle qui 
frappe le bout opposé, tandis que ce son transmis 
par l’air,ne peut pas être entendu à la même distance. 
Une verge , quelle que soit la longueur ', l’épaisseur 
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cl la matière , transmet le son , et même les pa- 
roles très-fortement, si l’une des extrémités est ap- 
puyée au corjis sonore, et l’autre aux dents ou à une 
autre pai’lle ferme de la tète , surtout quand la ma- 
tière de la verge est assez élastique. L’effet est 
presque le même , si celui qui parle , appuie la 
verge aux dents, ou à la gorge, ou même à un bou- 
ton de l’habit, pressé étroitement contre la poitrine. 
Au lieu d’une seule verge on pourra aussi se ser- 
vir d’une continuation de plusieurs verges , même 
si elles sont jointes sous des angles différens. On 
entend les paroles encore plus distinctement , sî 
l’on appuie la verge à un vase de métal, ou de verre. 
Ou de porcelaine , et si celui qui parle, dii’ige la voix 
vers l’intérieur du vase : l’intensité est encore plus 
grande , si le vase même est appuyé aux dents , ou 
à une autre partie convenable de la tête. Oii entend 
très-bien les sons d’un instrument , quand les oreilles 
sont bouchées, et l’extrémité de la vergé est appuye'e 
contre la table résonnante ou contre les parois de. 
l’instrument. On pourra encore entendre par ce 
moyeu le son d’un diapason appuyé contre un in-' 
strumeht,’ après que ses vibiràtions, propagées par 
l’air , ont cessé d’être perceptibles à l’oreille. Cette 
manière ‘d^êiîtetidre les’sonS 'produit une sensation 
presque comme si le son venait de la verge méine.' 
Chaque 'matière varié le’ timbre différemment.' 

Les sourds, ou. ceux qui ont l’ou'ie dure, pour-, 
ront se servir de ce moyen pour entcndi e les pa- 
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rôles ou le son d’un instrument, quand leur défaut 
d’ouïe est situé dans les organes extérieurs ; mais 
quand les organes intérieurs sont détruits ou para- 
lysés , il ne sera pas utile. 

Cette propagation du son à travers toutes les ma- 
tières solides, fait aussi que le mineur en creusant 
la galerie, entend les coups du mineur creusant du 
côté opposé, et juge ainsi de sa direction. 

t 

Beaucoup d’observations sur la propagation du 
son par des matières solides, se trouvent dans une 
IHssertation de J. Jorissen, Nova methodus , sur- 
dos reddendi audientesy Halæ lySy; et dans une 
autre de Winkler: deRatione audiendi per dentes\ 
Lips.X'jS^', àsimKircheriMiisurgia^iy .1 y sect.'Vir, 
chap. 7 ; dans Boerhavii Prœlect. in Institut, rei 
medicce y vol. iv, de auditu, etc. Des observations 
plus nouvelles sont celles de JVIM. Perolle, Bioty 
Herhoid et Bafn. 

. 2i8. 

On peut présumer qüe la direction longitudinale 
ou transversale des mouvemens du corps propa- 
geant, quand il est poussé par les vibrations du corps 
sonore , dépend en partie de la forme du corps pro- 
pageant, en partie de la direction dans laquelle le 
corps sonnant agit sur le corps qui propage le son. 
La nature des vibrations du corps sonore même ( si 
elles sont transversales ou longitudiuales) sera in- 
idUférente. 



f 
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219. 

Il me parait que la vitesse de la propagation du 
son par des matières solides , tant qu’elle se fait par 
des vibrations longitudinales, peut être détermine'e 
de la manière suivante : Le son est propagé par uno 
étendue d’air libre , dans le même tems qu’une co- 
lonne d’air de la même longueur , renfermée dans 
tm tuyau, fait une vibration longitudinale, (§ i85). 
Les vibrations longitudinales des corps rigides (§ yy— 
85), suivent les mêmes lois que celles de l’air j on 
peut donc supposer que le son est propagé par 
chaque matière rigide ou expansible dans le même 
tcms dans lequel cette matière , comme corps 'so- 
nore, fait une vibration longitudinale. La propaga- 
tion du son par des matières rigides sera donc d’au- 
tant plus rapide, que le son longitudinal est plus aigu, 
supposé que la longueur soit la même. Les vitesses 
auront donc entr’elles et à celle de l’air li peu près 
les mêmes rapports que les sons exposés d<*ins le 
§ 82. Or, la longueur étant la même , le son longi- 
tudinal de l’étain est plus aigu que celui de l’air , de 
deux octaves et d’une septième majeure ; celui de 
l’argent est plus aigu de trois octaves et d’un ton^; 
celui du cuivre , presque de 5 octaves et d’unp 
quinte ; celui du fer , du verre et du bois de sapin , 
dont les vibrations sont les plus rapides , surpasse 
celui de l’air au moins de quatre octaves et d’un se- 
mi-ton, etc. S’il y avait donc une continuation as- 
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sez longue et homogène d’une telle matière, la vitesse 
de la propagation du son par l’air serait surpassée 



par celle de l’e'tain à peu près 7 i fois 

l’argent, 9 

du cuivre , presque la , . 

fer et du verre , à peu près... 17 

de difiërentes espèces de bois, 1 1 à 17 fois 

la terre cuite , à peu près loà lafois. 



aao. 

Les expériences qu’on a faites jusqu’à présent, 
constatent une vitesse plus grande de la propagation 
du son par des matières solides , que par l’air. 
M. fVünschy Professeur à Francfort-sur-l’Oder, a 
publié des expériences (dans les Mémoires allemands, 
présentés à V Académie de Berlin 1793) sur la propa* 
gation du son par une continuation très-étendue de 
lattes de bois ; le son s’est propagé beaucoup plus 
rapidement que par l’air ; mais on ne peut pas être 
d’accord avec lui , quand il prétend (comme Hook 
dans la préface de sa Micrographia ) que le son se 
propage par les corps solides dans l’instant , ou du 
moins aussi rapidement que la lumière. MM..Herhold 
et Rafn à Copenhague, ont fait des expériences 
( publiées dans Reil’s Archiv Jur die Phjrsiologie , 
tom. III , cah. 3 , pag. 178) sur la propagation du 
son par un (il de la longueur de 5 oo aunes ou 600 
pieds de Danemarck. Une des extrémités de ce fil de 
lin tordu, était liée à un pieu de bois, et près de cette 
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extrémité était attachée une cuiller d’argent ,* qu’ils 
£rent frapper par un autre; l’autre extrémité était 
pressée contre l’oreille, ou serrée entre les dents, 
en tendant le fil. Le soa se fit entendre par le fil 
beaucoup plus vite que par l’air ; la différence leur 
parut être presque d’une seconde ; ce qui semble 
être trop pour cette distance. Les expériences les 
plus intéressantes sur cet objet , sont celles de M. 
£iot, dont j’ai fait mention §§ 201 et ao 5 , décrites 
dans le tome ii des Mémoires de la Société d’u4v- 
cueil^ p. 4 o 5 . Il s’est servi pour ces expériences, des 
tuyaux d’un aqueduc de Paris, construits de métal 
de fonte, qui forment par leur assemblage une lon- 
gueur de g 5 i mètres (488 toises) sans aucune inter- 
ruption. Il a fait placer, dans le dernier tuyau, un 
anneau de fer de même diamèti’c que lui , portant à 
son centre un timbre et un marteau que l’on pou- 
A'alt laisser tomber à volonté. On devait donc en- 
tendre à l’autre extrémité deux sons, l’im transmis 
par le métal, le second par l’air. Eti effet on les en- 
tendait très-distinctement, et le son s’étalt transmis 
par le métal dix fois et demie aussi vite que par l’air. 
Il a encore vérifié ces expériences par deux montres, 
où, après un certain tems , on frappait un coup à 
chaque extrémité. M. Hassenfratz ( Traité de Phj- 
sùfueparM. Ilaûy ^ § 4?9 ) étant déscendu dans 
une des carrières situées au - dessous de Paris , 
chargea quelqu’un de frapper avec un marteau contre 
une masse de pierre qui forme le mur d’iine des ga- 
leries , pratiquées au milieu des carrières. Il dis- 
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tingua toujours dent sons, dont Tun^ transmis par 
la pierre, arrivait plus tôt que l’autre, transmis par 
l’air ; mais il s’affaiblissait aussi beaucoup plus rapi- 
dement à mesure que l’observateur s’éloignait. 

aai. 

U intensité de la propagation du son par des ma- 
tières solidesy surpasse beaucoup celle qui se fait 
par l’air libre ( § 216 ). Les meilleures expériences 
sur cet objet, sont celles de M. Perolle, publiées 
dans les Mém. de VAcad. de Turin y 1791 — *792, 
et dans le Journal de PhjsiquCy tome xlix, p. 382. 
Il s’est servi de matières différentes , dont l’une des 
extrémités était en contact à une montre , et l’autre 
avec une des parties fermes de la tête ; le son se fit 
entendre beaucoup mieux que si, l’oreille n’étant 
pas bouchée , le corps sonore était placé dans l’air 
à une distance beaucoup moindre. L’intensité de la 
propagation par des cylindres de différentes espèces 
de bois , parut décroître dans l’ordre suivant: i* sa- 
pin, 2“ campêche, 5 ° buis,4° chêne, 5 ° cerisier, 6“mar- 
ronnier. Les cylindres métalliques propagèrent le 
son en général un peu moins que les cylindres de 
bois. L’intensité parut suivre cet ordre : 1° fer, 
2* cuivre , 3 ® argent, 4 ° or, 5 ° étain, 6* plomb. Les 
cordons le propagèrent avec moins de force que les 
corps solides, et l’intensité parut suivre cet ordre ; 
I® boyaux, 2® cheveux , 3® lin , 4 “ soie, 5 ® chanvre, 
6® laine, 7® coton. Des morceaux de zinc , d’apti- 

21 
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moine , de verre, de sel gemme, de gypse, d’argile 
desséchée , étaient aussi des bons conducteurs du 
son : le marbre s’est fait remarquer par le peu de 
force avec laquelle il a transmis les mouvemens. 

Dans les expériences que j’ai faites sur cet objet , 
j’ai observé la plus grande intensité quand le son 
était propagé par des verges de verre ou par des 
tubes de thermomètre ou de baromètre , et par des 
verges de bois de sapin. 

Il parait que l’intensité dépend aussi de la forme 
du corps qui propage le son , si elle est plus ou 
moins propre à vibrer de manières différentes. Une 
verge ou lame propagera le son beaucoup mieux 
qu’une niasse informe de la même matière. 

Descartes a déjà remarqué {inEpist.p. a, ep. 72), 
que l’intensité de la propagation du son par des corps 
solides , est plus grande que celle qui se fait par 
l’air, à cause de la cohésion plus grande de ces 
corps. 

222. 

On se sert de la résonnance de corps solides pour 
augmenter l’effet d’un corps spriore qui, sans ce 
moyen artificiel , aurait trop peu d’intensité. Le son 
d’une corde, tendue sur un morceau étroit de bois, 
appuyé nulle part , serait très-faible ; c’est pourquoi 
on tend la corde sur une table mince de bois, pour 
augmenter l’effet par les vibrations que la corde 
communique à cette surface plus grande. De même 
le son très-faible d’un diapason ou d’unç autre 



Digitized by Google 




( 323 ) 

fourche , est renforcé beaucoup , quand ce corps 
est appuyé sur une table de bols , ou sur un autre 
support assez étendu et élastique. Un pareil corps 
résonnant doit être regardé comme étant de dimen- 
sions peu déterminées , puisqu’il peut vibrer dans 
tous les espaces de tems possibles. Dans chaque son, 
renforcé par les vibrations communiquées à une 
surface plus grande , tout le corps résonnant est en 
mouvement, de manière qi/il se partage en des 
parties vibrantes alternativement en deçà et en delà, 
séparées par des lignes nodales , presque comme 
dans les vibrations propres des plaques , décrites 
dans la section vu de la Partie précédente. Si l’on 
veut qu’une table résonnante renforce tous les sons, 
surtout les graves, il faut qu’elle ne soit ni trop 
petite ni trop épaisse , et qu’elle soit assez élas- 
tique pour vibrer facilement de toutes manières.’ 

En observant exactement, on trouvera qu’une table 
résonnante renforce souvent quelques sons plus que 
quelques autres ; ce renforcement inégal aura lieu, 
surtout si ces sons sont les mêmes que ceux que la 
table pourrait rendre, si elle-même était corps so- 
nore. On pourra trouver les endroits qui sont plus 
ou moins en mouvement dans le renforcement d’un ;■ 
certain son , en appuyant un diapason , qui rend le 
même son, successivement à des endroits diffé- 
rens de la table ; et en observant la différente inten- 
sité du son. Chaque caisse de bois pourra servir pour 
ces expériences. La différence d’intensité sera en- 
core plus cousidérable , si l’on fixe ou si l’on ap- 
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puie un fil de fer pointu à diflërens endroits, pour 
produire les manièi’es de vibrer , décrites dans les 
S§ 69 et 70. 

Une table résonnante pourra renforcer plusieurs 
sons en même tems , en vibrant de différentes ma- 
nières, dont l’une n’empêche pas l’autre ( § 164 — 
176). 

Mauperluis (dans les Mém. de V Acad, de Paris, 

J 7^4 ) P 3 S bien expliqué le renforcement de 
tous les sons par la même table , en préten- 
dant que chaque son n’ébranlait que quelques 
fibres douées d’une élasticité conforme à ce 
son. 

aaS. 

Un son transmis par l’air, ou par des matières so« 
lides, met en mouvement tous les corps qui peuvent 
vibrer dans les mêmes espaces de tems. Si dans le 
même instrument , ou dans des instrumcns ditTérens , 
qui peuvent agir l’un sur l’autre par l’air ou par une 
continuation d’autres matières, deux cordes sont à 
l’unisson , et si l’une des cordes est mise en mou- 
vement , l’autre fait aussi des vibrations ; parce que 
dans chaque espace de tems où elle peut faire une 
vibration, elle est poussée de nouveau par les vi- 
brations de l’autre. Le même phénomène aura lieu, 
si l’un de ces sons égaux, ou tous les deux, résultent 
de divisions de la corde en parties aliquotes. On 
pourra rendre visible la nature de ces vibrations 
en mettant de petits papiers sur dlfférens endroits de 
la corde (§ 5 y). Un autre son consonnanl produira 
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aussi plus ou moins une telle re'sonnance, parce que 
l’un de ces corps , après un petit nombre de vibra- 
tions, est poussé de nouveau par une vibration de 
l’autre. 

Un son assez fort ébranle quelquefois très - fa- 
cilement les vitres, les parois, ou d’autres objets; 
cela arrive dans le cas où la nature du corps ébranlé 
lui permet de faire des vibrations dans le même 
espace de tems que le corps qui produit le son. 

Quelques auteurs, comme Morhof (Stentor hj’a- 
loclastes , sive de scypho vitreo per vocis hwnance 
sonum rupto J K il. y i 683 ) , ei Bartoli (Trattato 
del suono e de tremori armoniciy Bolo^na , 1780), 
racontent que des vases de verre , minces et con- 
vexes , furent cassés par une voix très-forte et sou- 
tenue, et que ce phénomène était précédé d’un fré- 
missement très-fort. Le son de la voix devait alors 
être le même , ou l’octave de celui qui convenait 
au vase. On m’a aussi communiqué un endroit du 
Talmud (Bawa KamOy 18) qui contient des dis- 
cussions sur l’indemnité qu’on peut exiger quand 
un vase est rompu par la voix d’un animal domes- 
tique ; ce qui donne lieu de présumer , que si un 
cas semblable n’était jamais arrivé , on n’aurait pas 
conçu l’idée de s’occuper de discussions siur cet 
objet. 
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Je ne doute pas que des vases de verre n’alenl 
quelquefois été cassés par des ébranlemens très- 
forts de l’air contigu ; mais je soupçonne que 
l’aubergiste qui , d’après Morhof\ a fait souvent 
celle expérience devant beaucoup de spectateurs^ 
l’aura facilitée en faisant une petite gerçure, pres- 
qn’imperceplible à l’œil , au bord du vase , dans 
l’intention , d’exciter la curiosité et d’attirer du 
monde à son auberge. Toutes les fois que je 
produisais les vibrations d’une plaque ou d un vase 
de verre par un archet de violon, il se cassait très- 
facilement, s’il y avait quelque part la moindie 
désunion des parties. 
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QUATRIÈME PARTIE. 

DE LA SENSATION DU SON, OU DE LOUÏE 
DES HOMMES ET DES ANIMAUX. 



SECTION PREMIÈRE. 

DE L’OUÏE HUMAINE. 

A. De la structure et des fonctions des organes 
de l’ouïe. 

225 . 

\ 

L’ouïe est la sensation que les vibrations pro- 
duisent dans l’oreille. Les impressions des vibra- 
tions peuvent être transmises par une matière quel- 
conque, mais l’air est le conducteur ordinaire qui 
les transmet au nerf auditif par les parties exté- 
rieures et intérieures de l’oreille. 

226. 

Les organes de l’ouïe sont situés aux deux côtés 
de la tète , dans une portion de I’oa' temporal qui, à 
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cause de sa dureté, est nommée le rocher. Les parties 
qui constituent ces organes , sont V oreille exlernCy 
le méat auditifs la caisse du tympan et le labyrinthe. 
Ce dernier est destiné pour la sensation même, et 
les autres parties ne servent qu’à communiquer au 
labyrinthe les impressions des ébranlemqns sonores 
de l’air. 

327. 

'L'oreille extérieure (ou Vauricule) est un cartilage 
d’une forme presque demi-ovale, qui parait destiné à 
renforcer le son.Gette partie consiste dans un pavillon 
qu’on appelle conque , et quelques éminences , sa- 
voir , le bord extérieur replié, qu’on appelle hélix, 
une éminence presque parallèle à l’helix en arrière, 
qui ensuite traverse l’oreUle obliquement, nommée 
anthelix , une éminence , située au devant du méat 
auditif, nommée tragus , et une autre plus petite au- 
delà du méat auditif, qu’on appelle anti-tragus. La 
partie inférieure de ce cartilage est terminée par un 
lobule rempli de graisse. Quelques muscles semblent 
être destinés à mouvoir l’oreille extérieure; mais il 
y a très-peu d’individus qui puissent s’en servir pour 
cet effet, peut-être parce qu’on en perd l’habitude 
dès la première enfance, à cause de la pression des 
couvertures de la tête. 



228. 

Le méat auditif est en partie cartilagineux, en par- 
tie osseux. Le pavillon de la conque devient txibu- 
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leux, et continue ainsi jusqu’à la partie osseuse , ter- 
minée par le tympan, membrane qui reçoit immé- 
diatement les impressions des ébranlemens de l’air, 
pour les transmettre dans l’oreille intérieure. La 
figure du tympan est irrégulièrement conique , sa 
concavité est dirigée en dehors et sa pointe en de- 
dans. Il est attaché à un cercle osseux qu’on appelle 
son cadre. 

229. 

Entre le tympan et le labyrinthe se trouve la caisse 
du tjrmpan , cavité irrégulière , presqu’hémisphé- 
rique, remplie d’air,et communiquant avec la bouche 
par un canal nommé trompe dEuslache. La paroi 
qui est vis-à-vis du tympan, présente une saillie 
oblique , nommée le promontoire. Au-dessus de 
cette saillie se trouve une ouverture du labyrinthe, 
qu’on appelle fenêtre ronde , fermée par une mem- 
brane ; au - dessous il y a une autre ouverture du 
labyrinthe , la fenêtre ovale , qui sert pour que les 
impressions des vibrations sur le tympan soient com- 
muniquées au labyrinthe par une machine intermé- 
diaire très-mobile, composée de quatre osselets, le 
marteauy Y enclume , l’o.s lenticulaire et Yêtrier. 

Le marteau est formé d’un manche alongé et 
mince, dont l’extrémité adhère au tympan ; et d’une 
tête qui fait un angle avec le manche , et qui s’arti- 
cule avec l’enclume. La partie un peu plus mince 
de la tête s’appelle le col: on distingue deux apo- 
physes, Yapophjrse courte et Yapophjse grêle i celie- 
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ci peut être regardée comme le point fixe de ce 
levier. Uenclwne est d’un côté articulée avec la tète 
du marteau, et la partie opposée a deux apophyses , 
dont l’une sert de point d’appui, et l’autre s’articule 
par l’oj lenticulaire avec \ étrier. La figure de ce- 
lui-ci ressemble à celle d’un étrier à monter à 
cheval, il fait un angle presque droit avec l’en- 
clume ; sa base mobile ferme la fenêtre ovale du la- 
byrinthe, dont il ébranle l’intérieur par sa pression. 
Le marteau est pourvu de trois muscles, l’étrier 
d’un seul; l’enclume n’en a point. 

Il parait que cet appareil sert pour entendre plus 
parfaitement , mais il y a des exemples où l’on a 
entendu après la destruction de ces organes (d’après 
Astlej Coopery dans les Philosoph. transact. 1800, 
volume I , n“ 8 } ; on a même guéri quelquefois 
( pour peu de tems ) la surdité , par la perforation 
du tympan , comme , par exemple , M. Hunold à 
Cassel. Dans ces cas le son parait être transmis au 
labyrinthe par l’action immédiate de l’air sur la 
membrane de la fenêtre ronde que Scarpa appelle 
membrane secondaire du tympan. 

aSo. 

Le labyrinthe y nommé ainsi à cause de ses ca- 
naux compliqués, est la partie intérieure des organes 
de l’ouïe , étroitement enveloppée par la substance 
du' rocher de l’os temporal. Il contient la substance 
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du nerf auditif, différemment répandue en mem- 
branes et fibres dans une eau gélatineuse. Ses par- 
ties sont les trois canaux semi-circulaires , le vesti- 
bule et le limaçon. 

Les canaux semi-circulaires y dont deux, qui s’u- 
nissent à l’une des extrémités , sont verticaux , et 
le troisième presqu’horizontal , contiennent des ca- 
naux semblables membraneux, dont chacun a un 
renflement en forme d’ampoule ; ces canaux mem- 
braneux, en sortant des canaux osseux, se réunissent 
dans la cavité qu’on appelle le vestibulsy et forment 
un sac, nommé sac commun du vestibule. Un autre 
sac plus petit, séparé de celui-ci, s’appelle sac propre 
du vestibule. Le limacoUy en partie osseux , en par- 
tie membraneux, se contourne autour d’un axe co- 
nique en une spirale qui fait deux tours et demi , 
et qui diminue en sorte que le limaçon s’approche 
de la forme globuleuse. L’une de ses deux rampes 
aboutit à la fenêtre ronde qui donne dans la caisse 
du tympan ; l’autre va au vestibule, qui communique 
lui-même avec la caisse par la fenêtre ovale. 

a3i. 

Le nerf auditif est très -court, et paraît naître 
d’une bande grisâtre placée en travers sur le fais- 
ceau postérieur du pédicule du cervelet. Il entre, 
tordu sur lui-rq^ême, dans le labyrinthe, par le canal 
auditif interne , et se divise en quatre faisceaux , 
dont deux se rendent aux ampoules des canaux se- 
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mi-circulaires ; un troisième , situé entre les deux 
précédens, se répand dans le vestibule; et le qua- 
trième, qui est la continuation du tronc, se distribue 
dans le limaçon en des filets très-nombreux. 

Le Tieif facial qui entre avec le nerf auditif au 
fond du même canal , donne des filets aux muscles 
du marteau et de l’étrier et forme la corde du tym- 
pan, filet nerveux, nommé ainsi, parce qu’il est 
placé sous cette membrane, comme la corde qui 
traverse celle d’un tambour. 

aSa. 

L’impression du son se fait donc de la manière 
suivante. Les vibrations de l’air agité par le corps 
sonore ébranlent le tympan, celui-ci met en mou- 
vement les osselets contenus dans la caisse , qui 
agissent l’un sur l’autre comme des leviers, et la 
base de l’étrier imprime ces ébranleraens par la 
fenêtre ovale à l’eau gélatineuse , qui remplit tout 
le labyrintlie. Les tremblemens du tympan ébranlent 
aussi l’air contenu dans la caisse, qui transmet ces 
impulsions à la fenêtre ronde , de manière que l’im- 
pression se fait de deux manières en même tems. 
Le nerf auditif, dont la substance est répandue dans 
tout le labyrinthe , transmet ces impressions au cer- 
veau , comme au centre commun de toutes les sen- 
sations. 

a33. 

On entend aussi le son propagé par des ma- 
tières liquides ou solides , surtout quand l’ébranlt- 
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ment est communiqué aux parties solides de la tête, 
qui le transmettent au nerf auditif, comme cet 
objet est exposé dans la section II de la Partie précé- 
dente. L’impression est plus forte que celle du son 
propagé par l’air , et communiqué à l’oreille de la 
manière ordinaire. L’effet (ou le timbre) est com- 
posé du timbre originaire , et de celui que la ma- 
tière propageante lui imprime. 

M. Perolle a fait beaucoup d’expériences sur l’ouïe 
qui s’exerce par différentes parties; elles sont publiées 
dans les Mém. de la Société de Medécine ; un ex- 
trait de son Mémoire se trouve dans le Journal de 
Phjs.yHOv. 1783. Les parties solides de latête trans- 
mirent les battemens d’une montre appuyée à ces 
parties , mieux que celles qui étaient garnies de 
beaucoup de chair. Les dents , surtout les incisives, 
étaient très-sensibles , comme aussi quelques osse- 
mens du crâne, les premières vertèbres du col, etc. 
Les parties molles delà bouche, et les parties car- 
tilagineuses du nez ne donnèrent aucune marque 
de sensibilité. Quand la montre était mise dans la 
bou,che , le son ne se propageait pas par la trompe 
d’Eus tache. 

Ün son assez fort , par exemple, si un timbre est 
frappé , se fait aussi entendre faiblement par l’actlou 
de l’air sur les parties solides de la tète, quand les 
oreilles sont bouchées. 
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254 . 

Les impressions des ébranlemens communiques 
aux deux fenêtres du labyrinthe agissent sur toute 
la masse d’eau que le labyrinthe contient, comme 
en ge'néral chaque pression sur un fluide se répand 
par toute la masse, de manière que chaque molé- 
cule soit pressée avec la même force (d’après jEif/er, 
de statu œquilibrii Jluidorum, in Comment. Acad. 
Petrop. tom. xiii et àlAlembert dans son Traité 
de V Equilibre et du mouvement des fluides, Paris, 
1744)* On peut donc supposer que cette pression 
agit aussi sur toute la substance nerveuse que le la- 
byrinthe contient ; de sorte qu’il n’est pas conforme 
à la nature de prétendre que chaque son n’agit que 
sur quelques parties. Mais ces impressions sur 
toute la substance peuvent se faire de manières in- 
finiment différentes, et si plusieurs sons se font en- 
tendre à la fois , tous les mouvemens nécessaires 
pour cet effet se font en même tems sans empêche- 
ment de l’un par l’autre , comme la même chose a 
lieu dans toutes les espèces de mouvement. Il paraît 
que le labyrinthe est organisé d’une manière aussi 
compliquée pour faciliter d’autant plus toutes sortes 
d’impressions. 

255 . 

Parmi les auteurs plus anciens, Cassebohm,P^alsal~ 
vd, Morgagni,Duvernei, etc., ont fait des recherches 
importantes sur les organes de Touïe humaine ; mais 

pour 
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pour s'instruire de l’e'tat actuel des connaissances sur 
cet objet, on pourra consulter les ouvrages sulvans ; 

Anton. Scarpa Anatomicœ disquisitiones de cuiditu 
et olfactu. Pavie , 1789, le premier ouvrage qui 
expose la vraie organisation du labyrinthe. 

Andr. Comparelti Observât, anatom. de aure in- 
terna comparatâ , Patav. 1 789. 

Leçons d’ Anatomie comparée , de G. Cuvier , 
tom, IJ. 

Les Tables anatomiques üç Lotfcr contiennent des 
repre'sentations des organes de l’ouïe, tab. 54, 55 , 
161, 162. 

Abbildungen des Gehôrorgans (Repre'sentations 
de l’organe de l’ouïe ) par Sœmmering , Francfort , 
1806. 

C. F. L. TVildberg y über die GehôrW^erkzeuge 
des Menschen (sur les Organes auditifs de l’homme). 
Jena 179». Ouvrage utile pour s’instruire de la phy- 
siologie et de la pathologie de ces parties. 

Alex. Monro Observations on the nerveous sj'stem. 
Contient des observations microscopiques sur la 
structure des nerfs du limaçon. 

B. Des objets de Vouîe, 
a 36 . 

Tous les ébranlemens assez rapides et assez forts 
pour agir sur les organes auditifs , produisent la 
sensation d’un son. La raison pourquoi des vibra- 
tions moins rapides n’excitent pas cette sensation , 

22 
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parait tenir à ce qu’ordinalrement ces vibration» 
n’ont pas la force nécessaire pour cet effet : car 
pour entendre des vibrations lentes aussi bien que 
des vibrations plus rapides , il faut (d’après Giord. 
Riccati delle corde ovvero fibre elastiche , Schediasm. 
vr ) que l’intensité de chaque vibration simple soit 
en raison de sa durée, ou ( pour l’exprimer d’une 
autre manière) , que dans des sons différens l’inten- 
sité des vibrations soit en raison renversée ddf 
nombre des vibrations qui se font dans le même 
espace de lems. Par cette raison , et à cause de la 
différente organisation de chaque individu et de 
chaque espèce d’animaux , il n’existe pas des limites 
absolues de la perceptibilité des sons. 

Il paraît que même un coup simple assez fort 
peut quelquefois être entendu, comme dans une ex- 
plosion, dans un coup de fouet, ou dans une irrup- 
tion subite de l’air dans un espace vide. On peut 
cependant présumer qu’un coup simple pourra 
causer quelques vibrations iri’égulières dans les 
corps solides et dans l’air qui s’appuie à différens 
obstacles : c’est peut-êti-e par cette raison , que sou- 
vent un tel coup simple ne se fait pas entendre en 
un seul moment, mais avec quelque résonnance, 
comme, par exemple, le tonnerre. 

Un mouvement progressif, ou en général un mou- 
vement qui n’est pas vibratoire (§ i), ne s'e fait pas 
entendre, à moins qu’il ne se produise des vibrations 
dans l’air ou dans d’auti'QS matières. Dans le passage 



i 






Digitized by Google 




(SSg) 

rapîcîe d’un boulet de canon ou d’une balle de fusil 
par l’air , on enteud un sifflement dont le ton , 
quand il est appréciable , parait dépendre de la 
grandeur du corps. Le déplacement des parties 
d’air qui se trouvent dans la direction du mouve- 
ment , l’irruption de l’air derrière ce corps , et le 
frottement sur l’air qui se trouve aux côte's, excitent 
des vibrations plus ou moins régulières dans l'air, 
comme le frottement en produit aussi dans les ma- 
tières solides. Quand on frappe rapidement l’air 
avec une verge ou un bâton, il se produit aussi un 
sifflement ou bourdonnement: autant que le ton 
a été appréciable, il m’a paru dépendre surtout de la 
largeur de la surface qui déplace l’air. 

2^7. 

Quand on entend deux ou plusieurs sons en même 
tems , ou l’un après l’autre , l’oreille a la sensation 
des vitesses relatives des vibrations ( § 6 ) , et de 
leurs coïncidences (§ 177). Les mouvemens agissent 
sur l’oi’eille, comme les formes sur l’œil; nous ne 
calculons pas les rapports mêmes; mais la nature 
calcule pour nous , en faisant parvenir à notre sen- 
sation les résultats de ces rapports. Un usage exclu- 
sif des rapports consonnans , qui , à cause de leur 
simplicité, plaisent par eux-mêmes, causerait trop 
de monotonie: il faut donc se servir aussi de rap- 
ports dissonans , qui , étant plus compliqués , ne 
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sont agréables, que quand ils se rapportent et quand 
ils passent à d^autres plus simples. L'effet plus ou 
moins agréable de rapports fort compliqués , n'est 
pas le même sur tous les individus ; il dépend des 
différences de l'organisation et de l'habitude ; ainsi, 
par exemple, un chœur fugué d'Haendel, qui ra- 
vit les connaisseurs, ne sera qu'un bruit confus 
pour ceux qui ne savent pas suivre la marche de 
plusieurs voix en môme tems. 

Bescarlés (epist. 1 1 1) s’exprime très - bien sur 
les effets des consonnances et des dissonances : 
Inter objecta sensiis illud non animo gratissimum 
est , quod facile sensu percipitur , neque etiam, 
quod dijflcillime y sed qtiod non tam facile y ut na- 
îurale desideriwn , quo sensus feruntur in objecta , 
plane impleat , neque etiam tam dijjiculter, ut sen- 
sus faliget. 

Les mesures des effets plus ou moins agréables 
des rapports qu’£'«/e/- donne dans son Tentamen 
novœ theoriœ inusicœ sont peu conformes à l’ex- 
périence. 

238 . 

L’oreille ne distinguepas les différences très-petites 
des rapports exacts entre les sons : elle a plutôt la 
sensation du rapport plus simple, duquel celui qu’elle 
entend effectivement, ne diffère que très-peu (§§ 20 
et 25 ). Sans cette illusion il n’existerait point de mu- 
sique (§^21). 

Les différentes vitesses absolues des vibrations 
font l impression d’un sou plus ou moins grave ou 
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aigu ; mais les nombres mêmes ne peuvent pas être 
apperçus par l’oreille , parce que , même dans les 
sons les plus graves , les vibrations se suivent trop 
rapidement, pour les distinguer (§ 5 ). On peut 
compter dans une seconde de tems au plus, jusqu’à 
8 ou 9 ; mais les sons les plus graves qu’on peut 
entendre, font au moins 5 o vibrations par seconde. 
Tous les sons appre'ciables ou perceptibles pour 
nous, sont contenus à peu près dans 9 octaves ; 
mais nous ne savons pas s’il y a des êtres vivans , 
auxquels des vibrations beaucoup plus lentes ou plus 
rapides soient perceptibles comme sons distincts. 

239. 

La forme du corps sonore et la manière de vibrer 
ne pourra être déterminée par l’ouïe que dans très- 
peu de cas. Le son fondamental d’une corde pourra 
être distingué des sons des parties aliquotes par la 
coexistence d’autres sons avec le son fondamental, et 
par le son plus doux des divisions en des parties 
aliquotes. Mais on ne pourra jamais distinguer par 
l’ouïe le plus ou moins grand nombre de parties 
dans lesquelles une corde se partage , si l’on ne con--- 
liait pas les qualités de cette corde. De même, en en- 
tendant le son d’une plaque, comme dans les expé- 
riences exposées dans la section vu de la partie 2, 
on ne pourra pas juger d’après l’ouïe , ni de la forme 
de la plaque , ni de sa manière de vibrer y excepté 
que les sons des figures où l’intérieur est environné 
de lignes nodales, sont plus sonores que ceux des 
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figures où il n’y a que des lignes divergentes vers 
le bord. 

240. 

Le différent timbre du son et ses articulations sont 
au nombre des objets les plus remarquables de 
l’ouïe. Elles ne paraissent pas dépendre des ma- 
nières de vibrations, ni ( ou très-peu) de la forme 
du coi’ps sonore , mais plutôt ( § 3 1 ) de la matière 
du corps sonore et de celle du corps par lequel 
il est frotté ou frappé, comme aussi de la matière 
qui propage le son. Nous n’avons pas la moindre 
idée de la nature de ces différens caractères du son, 
ni de leur propagation. 

241. 

On n’a pas tme sensation directe de la distance 
de l’endroit où le son est produit ; mais l’intensité 
sert souvent pour en juger selon certaines mesures 
qu’on s’est faites d’après l’expérience. Une augmen- 
tation de l'intensité fait croire que l’objet qui produit 
le son, approclie, et la diminution de l’intensité fait 
présumer qu’il s’éloigne. 

242. 

Les meilleures recherches sur la manière dont la 
direction du son peut être déterminée par l’oreille, 
sont celles de Venturi , {Magazin de Voigt, tom. 2 , 
cah. 1). Si, l’une des oreilles étant bouchée et les 
yeux bandés , on reste toujours dans la même posi- 
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tion , le son, quel que soit reudroit où il est pro- 
duit , parait toujours venir du côté de l’oreille ou- 
verte; l’objet qui le produit paraît être dans l’axe 
acoustique de l’oreille. Quand l’intensité du son 
restant la même , la tête est tournée successivement 
vers tous les points de l’horizon , on entendra le 
son plus ou moins fortement, suivant que l’axe 
acoustique de l’oreille ouverte s’approche ou s’é- 
loigne de la direction du son ; on pourra donc ju- 
ger de la direction du son par l’effet du son sur une 
oreille. Quand les deux oreilles sont ouvertes on 
pourra déterminer la direction par les inégalités de 
l’effet sur l’une et l'autre oreille^ excepté quand la 
position de celui qui écoute, restant la même, le 
son es^t produit en avant ou en arrière , ce qni ne 
peut pas être distingué. 11 paraît que les animaux 
tournent quelquefois les oreilles vers différons côtés 
pour s’informer de la direction du son. 



i 
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SECTION II. 

De l’ouïe de dijfferens animaux. 

243. 

En comparant les orgapes auditifs des hommes 
avec ceux de differens animaux , on trouve que 
dans tous les animaux où l’on en a découvert , les 
organes essentiellement nécessaires pour entendre 
consistent en une pulpe gélatineuse, enveloppée 
d'une membrane très-fine et élastique, dans laquelle 
«e résolvent les extrémités du nerf auditif. Quelques 
autres parties , destinées pour renforcer ou pour 
modifier le son , ne se trouvent pas dans tous les 
pnimaux , et leur structure varie beaucoup. 

244. 

Les organes auditifs les plus simples ont été ob- 
servés dans quelques cri^tacés. Daus les écrevisses 
il se trouve à la base des Antennes un cylindre écail- 
leux, dont la substance est plus dure que celle de la 
tête. L’extrémité extérieure de ce cylindre est fermée 
par une membrane élastique que Minasi ( de ’tim- 
panetti dell’ udito scoperti nel Granchio Paguro , 
Nap. 1775), et Fabricius {Nqv.Act.Hafniens. 1783), 
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prennent pour le tympan, et Scarpa^ ppur la mem- 
brane de la fenêtre ronde. La cavité de ce cylindre 
contient une bourse membraneuse remplie d’eau 
gélatineuse , dans laquelle se trouve la substance 
du nerf auditif, qui entre par l’extrémité intérieure, 
et qui a la même origine que les nerfs des antennes. 
A cause de la membrane extérieure il parait que ces 
organes sont destinés pour entendre non moins 
dans l’air que dans l’eau. Comparetti, qui décrit 
ces org'anes en détail, a aussi trouvé dans le cancer 
hastatus un osselet auditif en forme d’un clou , en- 
veloppé de membranes ; la pointe de cet osselet était 
dirigée en dedans. Dans quelques insectes Compa- 
retti croit aussi avoir observé des petites bourses ou 
des tubes transparens enveloppés dans -une mem- 
brane très-fîne, qui paraissent être des organes au- 
ditifs , par exemple dans des scarabées, saute- 
relles , papillons , phalènes , frelons , abeilles , 
mouches , fourmis , araignées , etc. 

245. 

On n’a pas encore découvert des organes auditifs 
dans aucune espèce de mollusques , ni de vers , ex- 
cepté dans les seiches {sépia), dans les poulpes {octo- 
pus) dans les calmars (loligo). Ils sont aussi 
simples que ceux des écrevisses , et approchent de 
ceux des poissons. Dans le cartilage annulaire, qui 
sert de base aux pieds ou tentacules, il y a deux ca- 
vités irrégulièrement ovales, séparées par une paroi. 
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Chacune de ces cavités contient une bourse remplie 
d’une pulpe gélatineuse, dans laquelle est suspendu 
un petit corps, dont la substance est osseuse dans 
la seiche, et semblable à de l’amidou dans le poulpe. 
L.e son ne parvient k la sensation que par des ébran- 
lemeus de la tête. 

246. 

Les poissons k branchies libres n’ont point de 
fenêtre extérieure ; ils n’entendent donc que par 
des ébranlemeus de la tête. Leur labyrinthe contient 
trois canaux semi-circulaires qui alioutissent k un 
sac ; chacun de ces canaux a un renflement en 
forme d’ampoule , près de l’endroit où il pénètre 
dans le sac, et deux de ces canaux se réunissent , 
de sorte qu’il n’y a que cinq ouvertui'es pour la 
communication avec le sac , comme tout cela se 
trouve aussi dans les autres classes supéi’ieures d’a- 
nimaux. Le sac contient, outre la pulpe gélatineuse, 
des pierres ou des osselets , dont le nombre ( d’un k 
trois), la forme et la dureté varient beaucoup , sus- 
pendus par un gran/d nombre de fibrilles nerveuses. 
Tous ces organes sont renfermés dans la même ca- 
vité que le cerveau , et les os ne leur présentent que 
quelques enfoncemens. 

Dans les poissons k branchies fixes ou chondro- 
ptérygiens y tels que les raies et squales, on trouve 
les mêmes parties que dans les précédens , mais dis- 
posées d’une manière différente. Ils ont aussi une 
ouverture qu’on peut regarder comme uue fenêtre 
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ronde , fertne'e par une membrane mince et couverte 
par la peau ordinaire. IjCS osselets ou pierres que le 
sac contient, ont moins de consistance que ceux 
des précédens. Le labyrinthe entier est renfermé 
dans une cavité particulière , qui ne communique 
avec celle du cerveau, que par les trous qui donnent 
passage aux nerfs. Les organes auditifs de ces pois- 
sons semblent être intermédiaires entre ceux des 
précédens et ceux des reptiles. 

247. 

Dans les reptiles l’organe auditif est composé des 
mêmes parties que celui des poissons, mais quelques 
espèces ont une partie de plus. 

Les salamandres ont trois canaux et un sac qui 
contient une pierre de la consistance d’amidon ; 
l’organe est renfermé dans le crâne, comme dans les 
poissons à branchies libres. Leur fenêtre ovale est 
fermée par un petit couvercle cartilagineux. 

Les serpens ont les mêmes parties , et une fenêtre 
ovale couverte de la platine concave d’un osselet , 
dont l’extrémité extérieure touche à la peau près de 
l’articulation de la mâchoire inférieure. La caecili'a 
américaine a aussi une espèce de tympan auquel 
cet osselet communique, et une trompe d’Eustache, 

Les grenouilles y les crapauds^, les lézards et les 
tortues ont les mêmes parties que les poissons, mais 
aussi une caisse , un tympan ( à l’exception du ca- 
méléon et de quelques autres espèces) , une trompe 



Digitized by Google 




c 348 ) 

cl’Eustaclie , un osselet , et un vestige de limaçon. 
La forme et la disposition de ces parties varie beau- 
coup. 

348* 

I 

Dans les oiseaux les organes auditifs ressemblent 
un peu à ceux des reptiles terrestres , excepté qu’ils 
n’ont pas des pierres , mais un limaçon moins tor- 
du que celui des hommes et des quadrupèdes. La 
fenêtre ovale est fermée par un osselet qui com- 
munique au tympan ; ils ont aussi une fenêtre ronde, 
de manière que le son se transmet dans le laby- 
rinthe de deux manières. La caisse communique 
avec trois grandes cavités fermées de lames os- 
seuses, minces et élastiques, qui paraissent servir, 
pour renforcer l’action du son sur le labyrinthe. 

249- 

Dans les mammifères on trouve les mêmes organes 
auditifs que dans l’homme, et tels qu’ils ont été dé- 
crits dans la section précédente, mais les dimen- 
sions , la forme , et la distribution ne sont pas les 
mêmes dans tous ces animaux. Les cétacés ont les 
mêmes organes que les autres mammifères , mais le 
limaçon est fort grand et peu élevé, les canaux sont 
très-minces , et la lame osseuse qui forme la caisse, 
est comme roulée sur elle-même en forme d’une co- 
quille. En général le labyrinthe des mammifères 
est moins grand que celui des oiseaux. 



{ 
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Les organes les plus nécessaires pour entendre 
se trouvent donc dans tous les animaux examinés 
jusqu’à présent , mais quelques organes accessoires, 
destinés pour entendre plus parfaitement , ne se 
trouvent que dans quelques classes d’animaux. 

Quant au labyrinthe ^ comme au siège principal 
de l’ouïe, les écrevisses et les seiches ne paraissent 
avoir que le vestibule ^ et les organes de quelques 
insectes, qui paraissent être destinés pour entendre, 
ne sont pas assez connus pour les comparer avec 
l’organe auditif d’autres animaux. Toutes les autres 
classes d’animaux ont , outre le vestibule , trois ca~ 
naux qui se dilatent en ampoules avant de se ré- 
unir dans le sac du vestibule. Les animaux à sang 
chaud ont un limaçon, et les autres, des osselets ou 
des pierres suspendues dans le sac du vestibule. 
Dans la plupart des animaux la substance du nerf 
auditif parait être disposée de deux manières, dans 
les canaux et dans le sac, en forme pulpeuse, et dans 
les autres parties en forme fibreuse. 

La fenêtre ramie se trouve dans tovis les animaux 
qui ont un limaçon. 

La fenêtre ovale se trouve dans tous les animaux 
(excepté les insectes et les seiches) ; dans quelques 
animaux elle est fermée par un couvercle osseux ou 
cartilagineux, et dans d’autres par un osselet. Les 
deux fenêtres ne sont pas toujours d’une forme ovale 
et ronde , il sera donc plus convenable de les noro.- 
raer fenêtre vestibulaire et cochléaire. 
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Une 'caisse et une trompe d’Eustache ne se trouvent 
que dans les animaux qui ont un tympan. Celui-ci 
manque aux insectes , aux vers , à quelques serpens, 
et aux salamandres. Dans les mammifères il est con- 
cave en dehors, et dans les oiseaux et quelques rep- 
tiles il est convexe. La caisse des mammifères con- 
tient quatre osselets, les oiseaux et les reptiles n’en 
ont qu’un. 

JjC méat auditif ne se trouve que dans les mam- 
mifï'res et dans les oiseaux, et l’oreille externe ne 
se trouve que dans la plupart des mammifères. 

aSi. 

Les principaux auteurs qui ont publie des ob- 
servations sur les organes auditifs des difierens "ani- 
maux, sont : 

Ant. Scarpa, in anatom. Disquisit. de auditu et ol- 
factu , Ticin. 1789. 

And. Comparelli , in Observai, anatom. de aure 
interna comparatâ, Palav. 1789. 

Leçons d’Anatomie comparée, de G. Cuvier. La 
leçon XIII , de l’organe de l’ouïe , contient beau- 
coup de nouvelles recherches. 

P. Camper a publié des observations sur les or- 
ganes auditifs des poissons etAs cétacés, dans les 
Mémoires présentés à l’Aca^^e Paris, tom. viii, 
page 177, et dans les Mémoires de la Société dé 
Haarlem ( V erhandlingen der Haarlemer Maal- 
schappye), toni. vu, p. i, t. ix, p. 5 , et t. xvii, p.a. 
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Ces Me'moires de Camper sont aussi traduits en 
allemand ( Kleine Schriftcn, tom. I et II), mais 
dans la traduction française de ses Œuvres en trois 
tomes , ils ne se trouvent pas. 

John Hunter a décrit les organes des poissons 
dans les Philosopli. tmnsacl., tom. 72. 

Tfie structure and phjsiology of Jishes explained 
and compared with those of man and other animais, 
hy Alex. Monro ^ Edinburg, 1785. Les chap. viii, 
IX et X contiennent beaucoup de recherches sur les 
organes de l’ouïe des cétacés, des seiches, des pois- 
sous et des tortues marines. Une traduction alle- 
mande de cet ouvrage, par J. G. Schneider, avec des 
annotations de P. Camper, a paru à Leipzig, 1787. 

Geoffroy, sur l’Organe de l’ouïe de l’homme, des 
reptiles et des poissons, à Amsterdam et à Paris, 
1778. Ce Mémoire se trouve aussi dans le tome II 
des Mémoires présentés à l’Acad. des Sciences de 
Paris ; une traduction allemande a paru à Leipzig , 
1780. 

Kôhlreuter , dans les Nov. Comment, Acad. 
trop., tom. XVII. 



F I N. 
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INSTITUT DE FRANCE. 



CLASSE 



DES SCIENCES 

MATHÉMATIQUES ET PHYSIQUES. 



PRIX DE MATHÉMATIQUES. 

Ij e s premièrei recherches sur le son datent d’une haute an- 
tiquité; on attribue à Pjthagore la découverte des rapports 
entre les longueurs des cordes qui rendent dilFérens tons; 
mais cette partie des sciences physico’- mathématiques n’a ac- 
quis des développemens et n’a fait des progrès remarquables 
que depuis la Cn du 17* siècle. 

C’est à. Sauveur, élu membre de l’Academie des Sciences 
de Paris en 1696 , qu’est due la gloire d’avoir fait de la théo- 
rie des cordes vibrantes et de son application à la musique , 
une des branches importantes de la physique, et de l’avoir 
liée à la mécanique. Ce savant a trouvé , ou du moins rendu 
sensible par des expériences très-ingénieuses , la division de 
ja corde sonore en plusieurs onde^ séparées par des nœuds ou 
points de repos, qui a lieu dans certaines circonstances; il a ajouté 
à la connaissance qu’on avait des relations entre les nombres de 
vibrations et les tons , la détermination des nombres absolus 
de vibrations qui constituent chaque ton , conclue d’abord 
d’expériences fines et curieuses, et comparée ensuite avec des 
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formulés analytiques qu’il a déduites de la théorie des centréi 
d’oscillations {^Mémoires de V Académie ^ année lyiS] (i). ■ 
Taylor dans son Melhodus incrementomm , publié en 1717, 
a traité le problème d'une manière plus approfondie, sous lè 
point de vue anal3rtique, en supposant que les forces qui 
animent les points matériels du système sont proportionnelles 
à leurs distances à la droite menée entre les points fixes , et 
que , par conséquent , ces points arrivent tous ensemble à * 
cette droite. Vingt ou trente ans après , Daniel Bernoulli a 
ajouté beaucoup de développemens à la théorie dé Taylor'j 
mais la solution générale et rigoureuse du problème est due à 
d’Alembert et Euler ; ces grands géomètres ont les premiers 
employé l’équation dilféreiltielle dü mouvement de la corde 
sonore qui est aux différences partielles et du deuxième ordre. 
Cette équation a été trouvée d’abord et intégrée par d’Alem- 
bert ; mais Euler a mieux senti que lui toute la généralité de 
l’intégrale ; un des géomètres de la Classe a ensuite publié sur 
le méhie sujet , des mémoires où la matière est traitée aveô 
la clarté et la profondeur qui caractérisent toutes ses produc- 
tions. 

Une équation de même nature et de même ordre que celle 
de la corde vibrante , s’applique aux oscillations de l’air dans 
les tuyaux; l’ordre de l’équation ne change pas lorsque dü 
cas linéaire , traité d’abord par Lagrange, et qu’Eulef semble 
avoir ensuite épuisé , on passe au cas des deux et trois dimen- 
sions , dont Euler et d’autrès grands géomètres se sont aussi 
occupés , et sur lequel M. Poisson a lü récemment à la 
Classe un très-beau mémoire qu’elle à couronné de son souf* 
t'rage. 

L’ordre de l’équâtion différentielle dù mouvement tient , 
dans les problèmes dont nous venons dé parler , à la ma- 
nière dont on envisage les effets de l'élasticité dans les corps 



( 1 } Voyez page 36X, le rapport imprimé à U suite de ce programme. > 
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sont animés de ce mouvement. Ainsi, par exemple, 
s'il s'agit de la corde sonore à laquelle on a donné une cer« 
taine tension entre deux de se.s points rendus immobiles, 
l’élasticité de cette corde , qu’on suppose sans rigidité na- 
turelle , ne peut avoir lieu que dans le sens de sa longueur, 
et alors l’efFet de cette élasticité lorsqu’on alonge un peu la 
'corde en l’infléchissant, consiste à lui donner une tendance 
continuelle à se remettre dans la situation rectiligne entre 
les deux points fixes. Si on suppose qu'un de ces points d’im-i 
mobile est rendu libre , la corde parfaitement flexible n’est 
plus capable de produire aucun phénomène acoustique. ' 

Les choses .«e passent tout autrement , si la corde devient 
un ressort proprement dit , tel qu’affectant naturellement une 
certaine forme , lorsque tous ses points sont libres , ils re- 
viennent toujours à cette même forme , lorsqu’elle aura été 
changée par des forces extérieures et que le ressort n’aura 
pas plus d’un point fixe. 

Dans ce dernier cas , et en se bornant si on veut à un seul 
point fixe , la verge ou lame à ressort , mise en vibration, ren- 
dra un son perceptible , si le nombre des oscillations est au 
moins de vingt-cinq par seconde j mais l’équation diflFéren— 
belle du nàouvement , qui était du deuxième ordre dans les 
cas de la corde flexible et tendue , se trouve être dans celui 
de la verge à ressort du quatrième ordre j le premier pro- 
blème peut être regardé comme un cas particulier du 
deuxième , en faisant abstraction du ressort, mais l’inverse 
n'a pas lieu. 

Cette différence essentielle entre les questions de mouve- 
ment, considérées sous chacun de ces points de vue , dans 
le simple cas linéaire , fait concevoir sur-le-champ qu’on 
doit trouver des différences de même espèce, et surtout une 
grande augmentation de diificultés , lorsqu’on veut introduira 
deux dimensions dans le calcul. Les phénomènes acoustiques 
qu’offrent les membranes ou les peaux tendues des tambours 
et des timbalei , le rapportent à ceux de la corde tendue , 
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et sans rigidité naturelle, les vibrations des plans ou lames 
métalliques sont dans la classe de celles des verges à ressort. 

Euler , dans son mémoire de Motu vibratorio tympana- 
rum , a cherché à ramener le mouvement vibratoire des mem- 
branes tendues à celui de la corde non rigide , en considérant 
ces membranes comme des tissus composés de Fils qui se 
croisent à angle droit. Un des géomètres de la Classe a pu- 
blié dans un de nos volumes, des recherches sur cette matière 
où il envisage la question sous le même point de vue; l’é- 
quation düFérentielle du mouvement , partielle du deuxième 
ordre, ne peut pas s’intégrer, du moins en termes finis. 

Le même Euler , dans son mémoire de Sono campanarum, 
a aussi tenté de ramener les vibrations des surfaces rigides de 
révolution à celles des anneaux ou lignes circulaires à ressort , 
en considérant ces surfaces comme des assemblages de pa- 
reils anneaux situés dans des plans perpendiculaires à l'axe de 
révolution , et en supposant que l'effet des vibrations con- 
siste dans les variations de longueurs de leurs diamètres. Il 
arrive à une équation aux différences partielles du quatrième 
ordre, ainsi que le comporte la nature de la question, qui 
ne peut pas s’intégrer en termes finis. 

Voilà tout ce que les géomètres ont pu faire sur les pro- 
blèmes des corps sonores , considérés dans le cas de deux di- 
mensions, et en y introduisant même des simplifications qui, 
on ne peu t se le dissimuler , changent l’état naturel des choses , 
de manière quê les résultats de l'analyse n’y peuvent point 
être applicables. 

Ces simplifications hypothétiques sont surtout inadmissibles 
lorsqu’il s’agit des surfaces vibrantes métalliques, ou jouissant 
d’une élasticité naturelle; prenant le cas le plus simple qui 
est celui du plan , il est manifeste qu’on ne peut pas lui ap- 
pliquer la supposition d’Euler sur les surfaces de révolution 
qui réduirait les vibrations à de simples changemens da 
formes des courbes qu’on peut tracer sur ce plan. 

On n’a donc pas même les équations différentielles du moue 
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vement pour cette espèce de vibrations , en envisageant leurs 
phénomènes tels que la nature les donne , et la seule re- 
cherche de ces équations oiTrirait aux géomètres un sujet de 
méditation très-intéressant, qui pourrait également contribuer 
aux progrès de la physique et à ceux de l'analyse. 

On se trouve heureusement , relativement aux vibrations 
des surfaces élastiques, dans une position pareille à celle où 
Sauveur a mis les physiciens et les géomètres , au commence- 
ment du i8* siècle, relativement aux vibrations de la corde 
tendue. M. Chladni s’est occupé depuis plusieurs années dis 
l'examen des phénomènes acoustiques qu'offrent les lames élas- 
tiques j il a découvert et rendu perceptibles, d’une manière 
très ingénieuse , dans ces lames , des nappes vibrantes ana- 
logues aux ondes des cordes de Sauveur , et des courbes d’é- 
quilibre ou de repos auxquels correspondent les nœuds ou 
points de repos des mêmes cordes. 

Sa Majesté I’Emperecr et Roi qui a daigné appeler 
M. Chladni auprès d’elle et voir ses expériences , frappée da 
l’influence qu’aurait sur les progrès de la physique et de l’a- 
nalyse , la découverte d’une théorie rigoureuse qni explique- 
rait tous les phénomènes rendus sensibles par ces expériences, 
a désiré que la classe en fit le sujet d’un prix qui serait pro- 
posé à tous les savans de l’Europe. Cette nouvelle conception- 
du génie bienfaisanT qui anime et dirige les vues grandes et 
profondes de Sa Majesté pour le progrès et la propagation 
des lumières, sera reçue avec reconnaissance par tous les 
peuples qui honorent et cultivent les sciences. 

La classe propose donc pour sujet de prix de donner la 
théorie mathématique des vibrations des surfaces élastiques, et 
de la comparer à l'expérience. 

Le prix sera une médaille d’or de la valeur de 3 ooo francs ; 
il sera décerné dans la séance publique du premier lundi ds 
Janvier i8ia. 

Les ouvrages ne seront reçus que jusqu’au premier Octobre 
1811 , ce terme est de rigueur. 
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RAPPORT 



'Adopté par la Classe des Sciences mathématiques et phy—_ 
s'iques et par celle des Beaux - Arts , sur un nouvel ins- 
trument de musique de V invention de M. Chladni, dans 
les séances des jg ef 24 Décembre i 8 o 8 . 

M. Chladni, correspondant de l’Académie de Pétersbourg 
et membre de plusieurs autres sociétés savantes , a présenté 
à la Classe des Sciences physiques et mathématiques , et 
celle des Beaux-Arts , un instrument de musique , de son in- 
vention, qu’il appelle Clavi-cylindre , et un ouvrage conte- 
nant des recherches sur la théorie mathématique et physique 
du son. Il a fait entendre son instrument et expliqué les points^ 
principaux de sa théorie à une commission composée de 
membres pris dans les deux Classes , qui va d’abord donner 
son avis sur le premier objet, et qui fera ensuite un rapport 
particulier sur le second. 

Le Clavi-cylindre est un instrument à touches , de même 
forme à peu près que le forte-piano , mais de dimensions plus 
petites. Sa longueur est de o"’, 8 o, sa largeur de o^.So , et 
son épaisseur de o“,i 8 . L’étendue de .son clavier est de quatre 
octaves et demie , depuis l’ut le plus grave jusqu’au fa le plus 
aigu du clavecin. Lorsqu’on veut jouer de cet instrument, on 
fait tourner, au moyen d’une manivelle à pédale munie d’un 
petit volant, un cylindre de verre placé dans la caisse entrer 
l’extrémité intérieure des touches et la planche de derrière 
de l’instrument. Ce cylindre , de même longueur que le cla- 
vier , lui est parallèle , et en abaissant les touches , on fait 
frotter contre sa surface les corps qui. produisent les sons. 

L’auteur fait un secret du mécanisme intérieur ; les corps 
sonores sont cachés ; le cylindre seul est visible ; et il est à 
présumer que cette pièce elle-même serait cachée sans la né- 
cessité où Ton est de la mouiller de tems en teras , lorsqu’on 
joue du Clavi-cylindre. 






\ 
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Nom ne pouvons donc rendre compte que de relFetmusicald* 
l’instrument sur lequel Chladni, également habile dans 
la théorie et dans la pratique de la musique , nous a exécuté 
plusieurs morceaux que nous avons entendus avec le plus grand 
plaisir. 

Cet instrument a, quant à la qualité et au timbre du son, 
beaucoup d’analogie avec l’harmonica, sans exciter, comme 
celui-ci, dans le systèiue nerveux, un agacement et une irrita- 
tation, très-sensibles dans quelques individus, et qui les mettent 
en état de souffrance. 

Le Clavj-cylindre a encore sur l'harmonica, l'avantage d’una 
graduation d’intensité de sons mieux nuancée entre les dessus 
et les basses : il est même, à cet égard, supérieur au bourdon, 
celui des jeux de l'orgue de chambre auquel on poprrgjt^ le 
comparer. 

Il était important de savoir si chacun des corps sonores ren- 
fermés dans la caisse produisait le son sans perte de tems aussi- 
tôt que sa touche était baissée. Plusieurs d’entre nous , pour 
s’en assurer , ont mis la main sur le clavier , et ont reconnu 
que le Clavi-cylindre ne laissait presque rien à desirer à cet 
égard. 

M. Chladni assure que l’accord de l’instrument esf inalté- 
rable lorsque ses parties intérieures ont été, une foi» pour 
toutes, ajustées et réglées. Nous n’avons pas de peinp à le 
croire, tant d'après la confiance qu’il mérite, que d’après les 
conjectures plausibles qu’on peut faire sur la nature des corps 
sonores qu’il emploie. Il est d’ailleurs obligé d’apcorder par 
tempérament, ses touches noires faisant, comme sur tous les 
instrunjens à clavier, la double fonction des dièzes des infé- 
rieures et de bémols des supérieures. ^ , 

Mais ce qui distingue et caractérise essentiellement le -jCUvi^* 
cylindre, c’est la propriété précieuse qu’il a de donner des 
aons filé», qu’on peut,' en pressant plus ou moins sur la 
touche,' graduer à volonté et par les nuances les pins ibSen- 
sibiss.. 11 possède, surtout, cette qualité à‘ un degré ' émhienrÿ 
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depuis le medium d’intensité jusqu’au smorzando. Les limites 
entre ce medium et le maximum du rinforzando ne sont pas 
très-étendues, vu que l’instrument a peu de force de son, et 
que si on veut conserver la beauté du timbre dans toute sa pu- 
reté , il ne faut pas presser trop fortement la touche ; ainsi 
pour l’employer , dans son état actuel à des effets d’orchestre, 
il faudrait , pour des salles spacieuses , en réunir plusieurs. 

/ Nous avons cependant lieu de croire que le Clavi-cylindre peut 
Être perfectionné à cet égard , et même , qu’en augmentant 
l’intervalle du piano au forté , quant à l’intensité du son , on 
augmentera en même tems la différence entre la plus petite 
et la plus grande pression des touches , compatible avec la 
beauté de l’exécution. 

' Quoique nous ne connaissions pas , ainsi que nous en avons 
prévenu , le mécanisme intérieur du Clavi-cylindre , nous n’en 
sommes pas moins certains que ce mécanisme diffère essen- 
tiellement de ceux qu’on a adaptés à plusieurs autres instru- 
mens à touches, montés, soit en cordes de métal, soit en 
cordes à boyaux , pour en obtenir des sons continus , en 
faisant frotter contre les cordes des espèces d’archets, des 
chaînes ou lacets sans fin, etc. L’un de nous a entendu à 
Paris, il y a environ 5o ans, une espèce de clavecin qu’on 
appelmt aéroclavicorde , dont on faisait résonner les cordes de 
métal , en dirigeant sur elles des courans ou filets d’air aux- 
quels on donnait une vive impulsion avec de très-forts soufflets. 
Les sons étaient d’une grande beauté; mais cet instrument , 
qui diffère totalement d’ailleurs de celui de M. Chladni , n’of- 
frait aucune ressource pour le rinforzando et le smorzando. 
11 avait aussi le grand inconvénient de la lenteur dans la pro- 
duction du son , qui ne se faisait entendre qu’au bout d’un 
tems sensible après l’abaissement de la touche. 

Le Clavi-cylindre , ebrempt de ce défaut , peut rendre des 
successions rapides de sons , le trill , et se prêter à l’exécu- 
tion de l’allégro. Mais poqr lui faire produire tout l’effet dont 
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il est capable , il faut surtout l’appliquer aux morceaux d’un 
caractère tendre , mélancolique et même triste. M. Cbladni 
nous en a exécuté plusieurs de ces divers genres , qui ont sur 
son instrument une expression vraiment ravissante, et qui 
nous ont fait concevoir tout le parti qu’un musicien habile 
peut en tirer , pour exprimer avec vérité et énergie le senti- 
ment qui l'anime. Les successions d’accords ,'les tçnues d'har- 
monie , froides sur l'orgue , et sèches sur le clavecin, prennent 
sur le Clavi-cylindre de la' vie, de la couleur, et offrent au 
compositeur des moyens de varier et d’enrichir ses tableaux. 

Le projet qu’a M. Chladni de faire bientôt entendre son 
instrument au public , nous dispense d’entrer dans de plus 
grands détails. Son invention nous paraît ajouter de nouvelles 
ressources à celles que possède l’art musical , et mériter l’ap- 
probation des deux Classes auxquelles il l’a présenté. 

Signé Prony, rapporteur; 

LaCépÈDE , Haüy , membres de la Classe des 
• Sciences physiques et mathématiques ; 

Grétry, Gossec , Mehul , membres de la Classe 
des Beaux-jirts ; 

Joachim Lebreton , secrétaire perpétuel de la^te 
Classe. 

Les conclusions du présent Rapport ont été adoptées par la 
Classe des Sciences physiques et mathématiques et par la 
Classe des Beaux-Arts. 

Certifié conforme à l’original. 

Le secrétaire perpétuel pour les Sciences mathé- 
matiques , signé Delambre. 
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RAPPORT, 

Adopté par la Classe des Sciences mathématiques et phy- 
siques et par celle des Beaux-Arts , dans les séances du 
février et du i8 mars 1809 , sur l’ouvrage de M. CHladni , 
relatif à la théorie du son. 

Les Classes des Sciences et des Beaux-Arts ont entendu, 
les 19 et 34 décembre dernier, un rapport sur nn nouvel 
instrument de musique de l'invention de M. Chladni, qui de- 
Toit être suivi d’un autre rapport sur des recherches présen- 
tées à ces deux Classes par le même auteur , et relatives à 
la théorie du son. La commission mixte va leur présenter 
les résultats de l’examen qu’elle a fait de ces recherches. 

M. Chladni , qui a consacré à des expériences sur les corps 
sonores un temps considérable employé fort utilement pour 
les progrès de la science , avait publié dès 1787 un mémoire 
contenant des découvertes intéressantes sur la théorie phy- 
sique du son. Une partie de ce mémoire traitait des vibra- 
tions des verges, tant rectilignes que courbes, et des sons 
qu’ 'on en obtient. L’autre partie , qui a intéressé particuliè- 
rement les physiciens , renfermait des faits nouveaux et très- 
curieux sur les vibrations des surfaces élastiques. Notre con- 
frère , M. Haiiy, après en avoir eu connais.»ance, a répété 
devant les membres de la Société philomathique plusieurs ex^ 
péricnces au moyen desquelles M. Chladni rend sensible à 
l’œil la division d’une surface vibrante en plusieurs nappes 
partielles ayant chacune leurs oscillations distinctes , qui cor- 
respondent à celles des ondes de la corde sonore , nappes 
séparées les unes des autres par des courbes d’équilibre qui 
représentent les nœuds ou points stationnaires de la même 
corde } les ondes et les nœuds de la corde sonore , dont il 
e’agit ici , ont été découverts ou du moins rendus très-sen- 
ûblcs, il y a plus d’un siècle, par Sauveur. 
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L'auteur promettait à la fin de son ouvrage des détails 
plus étendus sur la matière qui en faisait l’objet , et il a ac- 
compli sa promesse, en publiant un second Traité sur cette 
même matière qui renferme tout ce qu’il y a d’important 
dans le premier , avec des additions considérables. Ce Truité, 
publié en i8oa, est écrit en allemand, et M. Chladni, qui 
$e propose d'en faire une traduction française pendant son 
séjour à Paris , a voulu , avant de la rendre publique , la sou- 
mettre au jugement de l'Institut. 

L’ouvrage , sous le titre A' Acoustique , est divisé en quatre 
parties, qui traitent respectivement: i° des rapports numé- 
riques des vibrations des corps sonores ; des lois des phé- 
nomènes qu’elles offrent ; 3 des lois de la propagation du son j 
4° de la partie physiologique de l’acoustique , où l’auteur 
examine ce qui concerne la sensation du son et l’organe de 
l’ouïe dans les hommes et les animaux. 

La première partie, celle où il est question des rapports 
numériques des vibrations des corps sonores , ne contient en 
général que des choses connues. L’auteur propose , ainsi que 
l’avait fait Sauveur en lyiS, de régler les tons du clavier , 
relativement au nombre absolu des vibrations , de manière 
que le premier ut fasse un nombre de vibrations égal à i a8 
ou à la septième puissance de a , au moyen de quoi les dif- 
férentes octaves de ce son fondamental répondront aussi à 
des puissances entières du mèmè nombre a. On connaît le 
procédé ingénieux imaginé par Sauveur pour déterminer ce 
nombre absolu de vibrations donné par un des tons de l’e— 
chelle musicale (i); M. Chladni en emploie un autre qui 



(i) Lorsque deux tuyaux d'orgue qui approchent de l'unisson résonnent 
ensemble, il y a certains instans où le son commun qu'ils rendent est plu* 
fort, et ces iusians semblent revenir It des intervalles de trmt égaux. 
Sauveur a imaginé, avec beaucoup de vraisemblance , que ces rcnilemesia de 
sons oppcics battemens par les organistes, avaient lieu lorsque les vibrations, 
après un certain temsde non-coïncidence s'accordaient à frapper l'oretUe d-'un 
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coniiiste à faire >ibrer une bande de métal fixée par une de 
ses extrémités , et assez longue pour qu’on puisse compter 
les oscillations ou vibrations qu’elle fait pendant un temps 
déterminé. Leur nombre sera à celui des vibrations d’une autre 
lame qui auraient lieu dans le même temset les mêmes circons- 
tances, en raison inverse des carrés des longueurs des lames. 



intime coup. D’après cct aperça ingénienx, connaissant Vintervalle entre 
les tons des tuyaux (d’où on déduit le rapport entre les nombres de leurs 
vibrations) et le tems qui s’écoule entre deux battemens , les nombres ab> 
solus des vibrations des tuyaux pendant ce tems sont respccliveraent les 
termes du rapport entre les nombres des vibrations , ce rapport étant ré- 
duit & sa plus simple expression. 

Sauveur a ainsi trouvé qu’un tuyau d’orgue de 5 pieds , onvert, donnait 
>03 pulsations par seconde. Ce tuyau est à l’unisson du /a eompris dans 
la gamme ascendante de l’uC le plus grave dn clavecin, et on en conclut 
que Put au-dessous de ce la , c’est-.Vdire l’nf le plus grave du clavecin , 
doit donner 6i pulsations par seconde. 

Ces exptiûences étaient faites en içoo; douze ans après, Sauvenr com- 
para leurs résultats avec des formules qu’il avait déduites de la théorie des 
centres d'oscillations, et qui exprimaient la relation entre les tems et les 
nombres de vibrations des cordes, lorsqu'on avait d’ailleurs les données né- 
cessaires. Il fut suqtris de trouver par ces formules un nombre de vibra- 
tions double de celui quil avait déduit des expériences; mais il remarqua 
bien vite qu’on doit distinguer, quant ù l’effet sur l'oreille, des oscilla- 
tions du prisme d’air renfermé dans un tuyau , celles qui produisent des 
huttemens sensibles, de celles qui ccniblent fuir l'oreille et ne donnent que 
des battemens insensibles. Il vit d'aptes cette remarque, que dans sis expé- 
riences sur les tuyaux il avait compté Vallée et le retour pour une seule 
vibration , au lieu que dans lus calculs relatifs aux cordes , Vallée était 
prise pour une vibration et le retour pour uue autre, comme lorsqu’il 
s’agit des oscillations du pendule. 

Sauveur s’est déterminé h pri ndre les vibrations telles que les tuyaux les 
lui donnaient, c’est-à-dire .*1 compter une allée et un retour pour une seule 
vibration, qu’il appelle vibration acoustique ; et comme 6i , nombre des 
vibrations acoustiques par seconde de l’ut le plus grave du clavecin , diffère 
peu de (>4 'I"' '‘t la sixième puissance de a , il o assigné à cet ut , eu le 
haussant tant toit peu, le nombre 64 *1°’ équivaut au nombre 1 38 adop- 
té par M. Cbladni , en comptant chaque vibration acoustique pour deux 
vibrations ordinaint. {Note du rapporteur.) 
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M. Chladni traite aussi daas cette première partie, des terrt‘ 
péramens proposés par differentes personnes. Il donne la pré- 
férence à celui qu’avait adopté Rameau, et qui rend les ist 
semi-tous renfermés dans la limite d’une octave , parfaitement 
égaux entre eux, en les faisant répondre à la moyennes géo- 
métriques prises entre les termes extrêmes. Quelques musi- 
ciens ont trouvé que ce tempérament contentait plus l’esprit 
que l’oreille. Les tierces un peu trop fortes y sont , dans leur 
opinion , sacrifiées aux quintes moins altérées , quoique sus- 
ceptibles d’une altération plus supportable •, mais ce n’est pas 
ici le lieu d’examiner cette question. 

La seconde partie , qui traite des lois des phénomènes 
qu’offrent les vibrations des corps , est celle où on trouve , 
avec les choses anciennement connues sur cette matière , 
les nouvelles découvertes de l’auteur qui rendent cette partie 
de son ouvrage on ne peut pas plus originale et curieuse , 
et digne de l’intérêt et de l’attention des physiciens et des 
géomètres. Il examine' d’abord les vibrations des cordes et 
des verges, et en distingue trois sortes : savoir, les transver- 
sales, \ea longitudinales, et celles qu’il appelle tournantes. 
Les premières sont celles qui ont lieu lorsqu’on touche une 
corde ou une verge dans une direction perpendiculaire à sa 
longueur. Elles se rapportent aux phénomènes qui, dans le 
siècle dernier , ont été soumis à l’analyse par quelques géo- 
mètres, l’un desquels est membre de cette Classe. 

Mais une verge qui frappée de c.e)te manière rend un 
certain son , en fera entendre un tout différent , si on la 
frotte, dans le sens de sa longueur, avec un morceau de 
drap qu’il faut mouiller pour le verre , tenir sec pour les 
autres corps *, et voilà déjà une classe importante de phéno- 
mènes dont il paraît que M. Chladni s’est occupé le pre- 
mier. Il a trouvé que ces vibrations qu’il appelle longitudinales , 
étaient, dans une verge solide , soumise aux mêmes lois que 
les vibrations longitudinales de l’air dans un tuyau d’orgue , 
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et a donné une table des vitesses de ces vibrations pour dif- 
ferentes matières, telles que le verre , les métaux et le bois. 

Des sons encore diîFérens de ceux produits dans les deux 
circonstances précédentes , sont obtenus lorsqu’on frotté 
Une verge dans une direction très - oblique sur son axe. 
M. Chladni donne l’épithète de tournantes aux vibradons ré- 
’sultantes de cette espèce de frottement , parce qu’il suppose 
que les molécules du corps prennent un mouvement de rota- 
tion ou d’oscillation autour de son axe longitudinal. Il dit 
'avoir reconnu que dans ces vibrations , les rapports numé- 
riques étaient les mêmes que ceux des vibrations longitudi- 
nales , mais que les tons de chaque verge s’abaissaient d’une 
■quinte. Il ne paraît pas que d’autres aient fait ces expé- 
riences avant lui. 

Chaque série des recherches dont nous venons de parler, 
a été faite sur des verges soit fixées , soit simplement appuyées 
par un ou par deux bouts , soit fixées par un bout et appuyées 
par l’autre , soit enfin ayant les deux bouts libres. Chacune 
de ces circonstances olFre des résultats particuliers. M. Chladni 
a aussi examiné les vibrations des verges courbées , des four- 
ches et celles des anneaux. £uler a voulu appliquer cette 
dernière espèce de vibration aux phénomènes des sons des 
cloches, mais M. Chladni trouve avec raison, que ses hypo- 
thèses ne sont pas conformes à la nature. 

Les deux dernières sections de cette seconde partie sont 
consacrées aux vibrations des plaques et des cloches , ou , en 
général , des surfaces planes et courbes , sujet absolument 
neuf en physique expérimentale , et qui , malgré la régula- 
rité frappante et remarquable des phénomènes , a résisté aux 
elforts deij habiles géomètres qui ont voulu le traiter. 

M. Chladni a déterminé les places qu’occupent , dans 
l’échelle musicale , les sons qu’on peut tirer des plaques eu 
leur donnant différentes formés , et en les faisant sonner 
de differentes manières. Mais l’intérêt que ces recherches ins- 
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pirent augmente singulièrement , lorsqu’on les combine avec 
celles qui ont pour objet la détermination des portions de sur- 
face de chaque plaque qui ont des vibrations distinctes et co- 
existantes, et des courbes remarquables qui leur servent de 
périmètre. M. Cbladni a imaginé un moyen aussi simple 
qu’ingénieux pour rendre ces courbes sensibles aux yeux. Il 
couvre de poussière la plaque qu’il veut faire résonner , et 
dès que le son se produit , la poussière abandonne toutes 
les parties oscillantes du corps, pour se réfugier et rester sta- 
tionnaire sur leurs limites où se trouvent les axes courbes 
d’équilibre qui affectent des formes très-variées , mais par- 
faitement régulières. 

II faut, pour faire l’expérience , saisir la plaque avec deux 
doigts dont les extrémités la serrent en deux points opposés 
de ses faces , et la frotter avec un archet à un point de son 
périmètre. On applique quelquefois un troisième doigt à 
dilFerens points d’une des faces , pour varier les résultats des 
expériences. On peut , au lieu de tenir la plaque entre les 
doigts, poser une de ses faces sur une pointe fixe, et faire 
appuyer contre l’autre face une seconde pointe placée exac- 
tement vis-à-vis de la première. C’est ainsi que M. Paradis! ^ 
de Milan , a fait ses expériences dont nous parlerons bientôt. 

Le point d’appui appartient toujours à une des courbes 
d’équilibre , leurs formes et la disposition de leur système 
dépendent de la forme de la plaque, de la position de son point 
d’appui, de la position du point où on applique l’archet, et enfin 
de celui des différens sons qu’on veut obtenir en faisant frotter 
l'archet de différentes manières sur un même point. Dès qu’une 
ou plusieurs de ces circonstances changent , lés formes des 
courbes et la disposition de leur système changent aussi. 

Nous ne pouvons pas nous dispenser , en rapportant des 
phénomènes aussi curieux , de parler d’un mémoire contenant 
des recherches propres à établir entr’eux de l’ensemble et 
de la liaison , et qui est inséré dans le premier volume de 
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la collection de l'Inâtitut des sciences du royaume d’Italie , 
sous le titre de Ricerche sopra la vibrazione delle lamine 
elastiche. 

L’auteur de ce mémoire est M. Paradlsi , membre de l’Ins- 
titut et conseiller d’état , directeur général des travaux 
publics du royaume d’Italie. Il dit dans une note , qu’il a 
entrepris son travail d’après la lecture d’un passage de la 
Bibliothèque britannique , où il est question des expériences 
de M. Chiadni et de sa manière de rendre visibles les courbes 
d’équilibre , en répandant de la poussière sur les plaques. 
Muni d’un appareil au moyen duquel il pouvait, sans le se- 
cours de la main , retenir les plaques à des points fixes situés 
arbitrairement sur leurs surfaces , il a d’abord reconnu 
que les courbes d’équilibre ne parvenaient à des formes cons- 
tantes , qu’après une succession graduelle et continue de 
formçs variables , dont la génération , qu’il a examinée avec 
soin , l’a conduit à des conséquences nouvelles sur la théorie 
de ces courbes. 

Ainsi , par exemple , donnant à une plaque de verre la 
forme d’un parallélogramme rectangle de g pouces de longueur 
sur 3 de largeur, si on la retient sur son grand axe, au 
sixième de la distance entre les deux extrémités de cet axe , 
et qu’on applique l’archet contre un des grands côtés du pa- 
rallélogramme, au tiers de la distance entre les extrémités 
de ce côté, les lignes de poussière parvenues à un état fixe , 
divisent la surface de la plaque en huit carrés égaux , par 
une droite dirigée dans le sens du grand axe , et trois droites 
équidistantes parallèles aux petits côtés. C’est la première 
des expériences de M. Paradisi; mais il a reconnu qu’en 
faisant vibrer la plaque [iar de très - petits coups d’archet 
successifs, on obtenait d’abord 8 demi -cercles ayant leurs 
centres et leurs diamètres placés symétriquement sur les grands 
côtés du parallélogramme, et le point d’application de l’archet 
était un de ces centres. Ces cercles augmentant graduelle- 
ment , ceux qui s’appuient sur un même côté , de séparés 

qu’ils 
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qu’ils étaient d’abord deviennent tangens , se pénètrent en- 
suite en laissant entr’eux des traces rectilignes perpendicu- 
laires aux grands cAtés , et à mesure que ces traces aug- 
mentent de longueur , les arc# s’aplatissent en s’approchant 
du grand axe parallélogramme avec lequel ils finissent par se 
confondre. 

Dans 'd’autres expériences, M. Paradisi a obtenu des 
cercles entiers initiaux formés sur la surface de la pla(^ue j 
et des demi-cercles appuyés sur les grands et les petits 
côtés du parallélogramme. La vitesse des grains de poussière 
placés sur les périmètres diminuait à mesure que les rayons 
augmentaient. 

Il nomme centre de vibration , le centre du cercle qui se 
forme autour du point d’application de l’archet , et centres 
secondaires , ceux des autres cercles placés sur la plaque. 
Supposant ensuite que lorsque le système des courbes est par- 
venu à un état fixe , un élément quelconque d’une de ces cour- 
bes est dirigé suivant la résultante de plusieurs forces, dont 
les actions émanent de ces divers centreè de vibrations , et 
sont fonctions de leurs dbtances à l’élément de courbe dont 
il s’agit , il parvient à une équation dilférentiellâ entre les 
coordonnées de cet élément , dont l’intégration exigerait 
qu’on connût la forme des fonctions qui représentent les loi.s 
des actions des forces. Il annonce pour un autre mémoire 
des recherches sur cet objet. 

Il faut voir dans le mémoire de M. Paradisi le détail de 
ses autres expériences parmi lesquelles on en distingue d’in- 
téressantes sur les cjhangemens des positions du point d’appui 
et du point d’application de l’archet, qui n’en produisent 
aucun dans les formes et la disposition du système des 
courbes. 

M. Chladni termine sa seconde partie par des conndéra- 
lioBS sur les vibrations des cloches et des surfaces Courbe* 
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en général et sur la coexistence des vibrations dans les corps 
sonores. Il parle de la théorie et des hypothèses d’Euler \ 
sur le son des cloches, du système de la base fondamen- 
tale de Rameau , du système musical de Tartini , appuyé 
sur des expériences qui , selon M. Chladni , étaient con- 
nues en Allemagne long-tems avant que Tartini en eût fait 
usage , et qu’on peut regarder comme inverses de celles de 
Rameau; enfin il traite de la combinaison qui a lieu dans 
certaines circonstances du mouvement vibratoire, avec d’autres 
espèces du mouvement. 

Dans la troisième partie qui a pour objet la propagation 
du son, l’auteur considère d’abord cette propagation comme 
opérée par l’air et les différens fluides aériformes , et il exa- 
mine ensuite les cas où elle a lieu par l’intermède deh corps 
liquides et solides. On remarquera dans cette partie de l’ou- 
vrage des expériences sur les vibrations de diverses espèces 
de gaz que l’auteur a faites avec M. le professeur Jacquin , 
à Vienne , des conjectures sur la cause de la différence entre 
la vitesse théorique et la vitesse observée de la propagation 
du son par l'air, etc. , des recherches sur la transmission 
du son par les corps solides, etc. , etc. 

Nous croyons pouvoir nous dispenser de donner une ana- 
lyse détaillée de son travail sur des matières déjà enrichies 
par les recherches des physiciens et des géomètres, et nous 
nous contenterons d’avoir indiqué le sujet de la quatrième partie 
qui traite de l’Acoustique, sous le point de vue qui inté- 
resse la Physiologie , et qui doit être jugée par les anato- 
mistes. 

Les découvertes dont M. Chladni a enrichi la physique du 
eon , nous paraissent réunir au mérite d’être on ne peut pas 
plus curieuses et intéressantes , l’avantage de présenter aux 
physiciens et aux géomètres des phénomènes importans et 
nouveaux qui doivent singulièrement exciter leur curiosité et 
leur émulation , pour en trouver les explications et en dé- 
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terminer les lois ; cette carrière ouverte aux recherches des 
savans , ne sera pas la moindre obligation qu’ils auront à l’au- 
teur de la nouvelle Acoustique. Il est assez remarquable qu’une 
branche des sciences naturelles où l’on a encore des pro- 
blèmes si beaux mais si dilEciles à traiter , soit la première 
où l’histoire de l’espht humain cite des vérités saillantes , et, 
ce qui est digne d’attention , fondées sur une application ri- 
goureuse du calcul à l’observation. Tout le monde sait que 
la découverte des rapports entre les vibrations des corps so- 
nores qui rendent différons sons, attribuée à Pythagcnre, date de 
la plus haute antiquité. Ces rapports, pour le dire en passant , 
ont , dès ces premiers âges , servi de base à la Sxation d’un 
système musical que des savans distingués regardent comme 
ayant été commun aux Grecs , aux Egyptiens , aux Chinois, etc. 
Une des propriétés principales de ce système dont tous les 
sons étaient engendrés par la progression triple , donnant une 
série des quintes, était de n'avoir qu’une espèce de ton et 
qu’une espèce de demi-ton , et de produire unxippel ou at- 
traction énergique entre les sons procédans par ce dernier 
intervalle. On a cru trouver dans ce système la vraie géné- 
ration de la mélodie naturelle à l’homme quaud il chante , 
ou joue d’un instrument à sons libres, sans accompagnement ; 
mais on a objecté à ceux qui voulaient le lier à notre système 
harmonique , que les tierces qu’il donnait , regardées comme 
dissonantes par les anciens , ne pouvaient être admises dans 
l'harmonie , étant sensiblement plus fortes que celles qui sont 
données par la résonnance du corps sonore, et qu’Aristoxàne 
et Ptolémée avaient déjà introduites dans le système des an- 
ciens , en modiGant celui de Pythagore. De cette discussion 
sont nés des doutes sur l’unité de principe de notre système 
musical. 

Les théorèmes sur les rapports des vibrations des corps so- 
nores ont été, ju8<pi’à Newton, les^ seules vérités bien cons- 
tatées sur cette partie de la Physique. Depuis ' l’impulsion 
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donnée aux sciences physico-mathématiques par ce génie im- 
mortel , plusieurs géomètres du premier ordre se sont occu- 
pés des problèmes relatifs au son j mais la solution générale 
et complète du moins difficile de ces problèmes, de celui 
où il s’agit d'un simple fil tendu entre deux points fixes, 
échappait à toutes les ressources du calcul intégral , à une 
époque où ce calcul était déjà enrichi des brillantes décou- 
vertes des Newton, des Leibnitz , des Bernoulli, d’Euler et 
de d’Alembert eux-mêmes , et on ne pouvait obtenir par leur 
moyen que des solutions particulières. La solution generale 
fut cependant donnée d’abord par d’Alembert et bientôt 
après par Euler j mais il fallut pour y arriver, employer une 
nohvelle méthode d’analyse , qui est maintenant un des grands 
jnstrumens ' des géomètres dans l’application du calcul aux 
phénomènes’ de la nature , et doit faire tenir à la Physique 
du. son , qui a été l’objet d’une de ses premières applica- 
tions,. un rang distingué dans les annales de l’esprit hu- 
main ( 1 ). 

D’Alembert et Euler ont eu ensemble d’assez longues^ dis- 
putes sur leurs solutions respectives , et le second a eu sur 
non antagoniste , l’avantage de mieux sentir que lui toute 
J’étendue de la signification des fonctions arbitraires qui 
complètent les intégrales des équations en différences parr 
tielles. (s) 



(i) Avanl l'inlcgralion de l’equation de la corde vibrante, Euler çt 
d’Alembcrt' avaient intégré des ct\aWons cadiférences partielley, le pre- 
mier, dans un mémoire puWié parmi ceux de lîAcadcmie de Péteisboorg > 
^nnée 1334 : le secon4 dans son Traité de la cause des vents. ^ 

(a) 14. de Laplace a démontré (a discontinuité de ces fonctions fli« 
hitrairès , dans son Mémoire sur les fonctions génératrices , Academie de» 

Sciences, année 1779. • • j- 

' M. Monge a rendu cette discontinuité très-sensible cl iionr amsi dire 
évidente par des considérations géométriques. Les opinions des géomètres _ 
sur cctlc question d’analyse sont exposées avec détail dans un mélpeirg 
de feu M. Àrbôgast, sur la 'nature des fonctions arbitraires , etc., qt^ 
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Les explications détaillées que notre confrère M. de Lagrange 
a données sur tout ce qui a rapport au problème de la corde 
vibrante dans deux fort beaux mémoires publiés parmi ceux 
de l’Académie de Turin , ne laissent absolument rien à 
desirer. 

Les problèmes relatifs à la propagation du son ont aussi 
été le sujet des recherches de plusieurs savans d’un très — 
grand mérite parmi lesquels nous nous plaisons à rappeler 
à la classe un jeune géomètre dont elle a récompensé , par son 
snlfrage , les découvertes faites à un âge où communément 
on s’estime fort heureux de pouvoir comprendre et apprécier 
les découvertes des autres. Ces problèmes sur la propagation 
du son ont même sur ceux qui concernent les cordes >i- 



a remporte le prix proposé en 1 787 It l’Académie de Pétersbonrg oit ce mémoire 
• été imprimé en 1791. 

Nota. Le surplus de cette note a ité communiqué au rapporteur 
par un des membres de la Classe. 

Le Mémoire sur la nature et la propagation du son, inséré dans 
Je premier volome delà Société de Turin, qui a paru en 1759, contient 
la première démonstration rigonrense de la discontinuité des fonctions 
arbitraires, qui était alors l’objet de la dispute entre Euler et d'AIeœbcrt , 
par l’application singulière qu’on y fait de la solution du problème des 
oscillations d’un fil tcndn chargé d'un nombre qoelconque de poids, an 
cas où le nombre des poids devient infini , le fil on la corde ayant une 
épaissenr uniforme , et par la manière dont on parvient à la même cons- 
truction qui résulte de la considération des fonctions discontinues. Ce 
mémoir- 'contient aussi la première théorie rigoureuse et générale des oscil- 
lations de l’air dans les fiâtes ouvertes et fermées , et de la propagation da 
son et des échos dans une ligne physique d’air ; matière qu’Euler a en- 
suite traitée et puisée dans les mémoires de Berlin et de Pétersbourg. 
M. Poisson a cherché à étendre la théorie au cas des trois dimensions. 

L'équation donnée par M. Biot , dans le quatrième volume de nos (Mé- 
moires , pour les surfaces vibrantes , n’est que l’équation des surfaces vi' 
Braate* tendues comme les tambours et timbales , et nullement celle de* 
snrfaces vibrantes élastiques. Celle-ci n’a pu «(Cote é(« donnée , et pv 
fait sujette & quelque^ difficultéy. 
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brantes , l’avantage d’avoir été traités avec la , coBsidération 
de deux et trois dimensions de l’espace. 

Cependant Euler voulant étendre les applications , au mou- 
vement vibratoire des corps sonores , de la méthode d’analyse 
qui lui avait si bien réussi pour la corde vibrante , et sur la- 
quelle il a le premier donné un traité ex professa ( troisième 
volume de son Calcul intégral ) , publia dans le tome X , 
année 1764 , des nouveaux Commentaires de l’Académie de 
Pétersbourg , deux mémoires , l’un sur le mouvement vibra- 
toire des timbales, et l’autre sur le son des clpcbes; mais la 
Physique n’a pas retiré de fruit de ce travail où brille la pro- 
fonde science analytique de l’auteur. Notre confrère M.Biot 
et M. Brisson , ingénieur des ponts et chaussées , ont repris 
dans le quatrième volume de nos Mémoires la question des 
mouvemens des surfaces vibrantes planes , en ne considérant 
l’élastmité que dans le sens du plan. Cette manière d’envisager 
la question (expliquée plus en détail dans le programme ci -7 
dessus , page 356 ) la particularise , et les résultats analytiques 
auxquels on parvient ne sont pas applicables aux problème^ 
que comportent les expériences de M. Chladni. D’ailleurs l’ob- 
jet principal de M. Biot était de donner un exemple de ses 
'méthodes pour employer, dans la résolution des problèmes, 
les intégrales générales en termes infinis des équations diffé- 
rentielles partielles, lorsque ces intégrales ne peuvent pas 
être exprimées autrement ; et d’après ce but purement ana- 
lytique il n’a pas donné q^e attention spéciale à la partie phy- 
sique de la question et aux phénpmènes trouvés par M. Chladni, 
qui étaient connus à l’époque où il a publié son mémoire. 

Le mémoire d’Euler, De sono Campanarum , donne lieu 
à des observations de même espèce, [f^oyez le Programme cité 
ci-dessus , page 356). ^ 

Il faut avouer que le problème du mouvement vibratoire 
des corps sonores mérite d’autant plus d’être attaqué par les 
géomètres avec des efforts tout nouveaux , que bien loin d’être 
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résolu lorsqu’on le considère avec deux dimensions, il olFre 
encore beaucoup de dÜRcultés même dans le cas linéaire, 
lorsqu’on ajoute quelque condition à son énoncé primitif , celle 
par exemple de supposer que la corde est de grosseur variable, 
et l’augmentation des diflîcultés du cas de deux dimensions 
se conçoit facilement , quand on considère que ce cas repro- 
duit une infinité de fois le nombre déjà infini des circonstances 
qui compliquent le cas linéaire. 

Nous pensons , d’après les détails dans lesquels nous venons 
d’entrer, que les deux classes doivent des éloges distingués aux 
découvertes de M. Chladni, relatives à la Physique du son , et 
qu’il serait important de diriger l’attention et l’émulation des 
savans sur les recherches physico-mathématiques auxquelles 
ces découvertes peuvent donner lieu. 

Signé à la minute, DE LacéPÈDE, Hady , Méhül, 
Gossec , GaÉTRY , Le Breton , de Prony , 
rapporteur. 

Ce rapport et ses conclusions ont été adoptés par la Classe 
des sciences mathématiques et physiques et par la Classe des 
beauX'arts. 

CertiGé conforme à l’original : 

Le Secrétaire perpétuel pour les sciences mathématiques. 

Signé Delambre. 

Le Secrétaire perpétuel de la Classe des beaux-arts. 

Signé Joachim Le Breto.S. 
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